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Le traitement des eaux constitue actuellement la part essentielle des investissements 
industriels pour la protection de l'environnement. En France, les moyens consacrés à la 
dépollution des eaux sont de l'ordre de 20 milliards de Francs dont la plus grosse part est 
consacrée à l'activité industrielle. 
Les actions engagées se font par une gestion globale des effluents en privilégiant les actions 
de réduction à la source notamment par la mise en place de technologies propres 
(optimisation, changement et modification du procédé de production). 
 
Nous avons concentré notre étude sur la mise en place des technologies propres dans les 
ateliers de traitement de surface (consommateur et générateur d'eau et de produits chimiques). 
Pour cela, nous avons mis au point deux méthodes de gestion de l'information qui ont abouti 
au développement de deux systèmes informatiques d'aide à la décision. 
•  La première a pour objectif de minimiser la consommation et les rejets en eau tout en 
optimisant le procédé de production en assurant une efficacité et un rendement optima des 
rinçages. 
•  La deuxième concerne le choix des procédés de valorisation suivant les objectifs de 
valorisation, les caractéristiques de l'effluent et les paramètres limitant l'utilisation des 
procédés. 
 
Notre approche entre dans une démarche globale de gestion des effluents du traitement de 
surface. Elle a pour but de limiter la quantité des effluents générés, de valoriser les flux et 
d'une manière générale de mettre en place les technologies propres dans un contexte de 
développement durable. 
 
Mots clés : technologies propres, effluents industriels, gestion des eaux, procédés de 






Currently, the essential part of the money invested by the industrialist is for the water 
treatment. In France, most of the 20 billions francs per year devoted to the water treatment is 
used for the industrial activity. 
The global management of effluents favour the integration of clean technologies 
(optimisation, change and modification of the production process) in order to reduce the 
pollution problem at its source. 
 
Our study aims at the introduction of clean technologies in the metal workshops (consumer 
and generator of water and chemicals) by the development of two data management methods, 
which lead to two decision support systems. 
•  The aim of the first one is to minimise both the water consumption and the wastewater 
disposal by optimising the production process (optimum yield and efficiency of the rinsing 
baths) 
•  The second one concerns the choice of valorisation techniques considering the valorisation 
objectives, the effluents characteristics and the parameters limiting the use of the techniques. 
 
Our approach fits into a global management method for the metal finishing industry 
wastewater. Its aim is to limit the quantity of wastewater generated, to valorise effluents and 
by this way to develop the clean technologies.  
 
 
Keywords: clean technologies, industrial wastewater, water management, valorisation 
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Bain de rinçage : Un bain de rinçage est une cuve remplie d'eau qui permet de rendre la 
surface de la pièce propre et apte à être traitée par les produits chimiques de l'opération 
suivante, de diluer le film de liquide polluant entourant la pièce après un bain de traitement 
afin de limiter la pollution du bain suivant par des produits incompatibles en provenance du 
bain précédent et d'arrêter l'effet chimique des produits sur la surface de la pièce. 
 
Bain de traitement : Les bains de traitement permettent de modifier l'état de surface de la 
pièce par action de différents réactifs en phase aqueuse. 
 
Base de données : Une base de données représente un ensemble de données mémorisé par un 
ordinateur qui est utilisé par de nombreuses personnes et dont l'organisation est régie par un 
modèle de données. Elle contient toutes les informations nécessaires à la gestion d'une 
activité. 
 
Bioaccumulation : Accumulation de substance toxique dans les organismes vivants. 
 
Cadre : Support sur lesquels les pièces sont suspendues. Il est surtout utilisé pour les pièces 
volumiques et fragiles. 
 
Déchets liquides ou solides : Rejets solides ou liquides, non rejetés dans le milieu naturel 
mais envoyés soit en centre de traitement agréé soit en centre d'enfouissement technique de 
classe I (CET I). 
 
Déchet ultime : "Est ultime tout déchet résultant, ou non, du traitement des déchets qui n'est 
plus susceptible d'être traité dans les conditions techniques et économiques du moment, 
notamment par extraction de la part valorisable ou par réduction de son caractère polluant 
ou dangereux" [Loi 92] 
 
Effet cancérogène ou cancérigène : Une substance est cancérogène si, par inhalation, 
ingestion ou pénétration cutanée, en petites quantités, elle peut produire un cancer ou en 




Effet mutagène : Est mutagène, une substance ou une préparation qui, par inhalation, 
ingestion ou pénétration cutanée peut produire des défauts génétiques héréditaires ou en 
augmenter la fréquence. 
Effet tératogène : Qui produit des malformations chez l'embryon. 
 
Effluents : Rejets liquides et gazeux traités ou non en sortie d'atelier et rejetés dans le milieu 
naturel. 
 
Efficacité : Elle permet d'évaluer la qualité du rinçage. Elle est définie comme la différence 
entre le rapport de dilution effectif et le rapport de dilution optimal 
 
Entraînement : L'entraînement est la quantité de liquide qui passe d'un bain à un autre par 
l'intermédiaire de la pièce à traiter par unité de temps ou de surface. 
 
Fonction de rinçage : une fonction de rinçage est l'ensemble des rinçages associés à un bain 
de traitement. 
 
Métal lourd : Ce terme de métaux lourds est souvent donné aux métaux à caractère toxique 
même si d'un point de vue scientifique, un métal lourd est un métal qui a une densité 
supérieure à 4,5 et dont le numéro atomique est supérieur à celui du sodium (11). 
 
Ordonnancement : organisation fonctionnelle et spatiales des tâches dans le but d'optimiser le 
procédé de production. 
 
Panier : Le panier est un récipient fermé qui passe d'un bain à un autre sans rotation. Il est 
utilisé pour les pièces de petite ou moyenne taille supportant les frottements. 
 
Rapport de dilution : Le rapport de dilution définit l'efficacité du rinçage. 
 
Récupération : La récupération est l'extraction de la part valorisable (active) du flux. 
 





Régénération : La régénération est la réutilisation du flux dans sa fonction initiale. 
 
Rejet : Tout ce qui sort d'une opération industrielle hors produits finis et avant traitement ou 
valorisation. 
 
Rejets concentrés : Eaux venant des vidanges des bains usés de traitement, des bains de 
rinçage statique, des laveurs de gaz et les eaux d'épuration venant de l'entretien des bains. 
 
Rejets dilués : Eaux de rinçages courants et des eaux de lavage des sols. 
 
Rejets écocompatible : Un rejet est dit écocompatible lorsque son retour dans le milieu naturel 
est acceptable et qu'il n'entraîne pas de dysfonctionnements prévisibles ou identifiables. 
 
Rendement : Il permet d'évaluer la quantité d'eau consommée par rapport à la quantité d'eau 
théoriquement nécessaire à un rinçage efficace. 
 
Rinçage courant : Un rinçage courant est un rinçage alimenté en continu d'un débit d'eau. 
 
Rinçage de compensation : Un rinçage de compensation est généralement un rinçage statique 
utilisé pour compenser les pertes dues à l'évaporation des bains de traitement chauds. 
 
Rinçage éco : C'est un rinçage statique qui n'est généralement jamais vidangé. Les pièces y 
ont plongées une fois avant et une fois après le traitement. 
 
Rinçage par aspersion : C'est un rinçage de type spray ou douchette. 
 
Rinçage statique : Un rinçage statique est une cuve de rinçage non alimentée par un courant 
d'eau et vidangée périodiquement. 
 
Sacs à anodes : En électrolyse, ce sont des sacs constitués de boules de métal qui se 




SGBD ou Système de gestion de base de données : Un SGBD représente un ensemble 
coordonné de logiciels qui permet de décrire, mémoriser, insérer, modifier, manipuler et 
traiter efficacement des données spécifiques dans une grande masse d'informations. Le SGBD 
permet à l'utilisateur d'interagir avec la base de données sans se préoccuper des problèmes 
techniques de fiabilité, sécurité, etc. 
 
Systèmes experts : Les systèmes experts sont donc des outils informatiques destinés soit à 
remplacer soit à assister l'homme dans le cas où il est difficile d'établir une procédure sûre et 
complète. Ils permettent, après implantation du raisonnement d'un expert, de fournir une ou 
plusieurs solutions, ou au moins des éléments de réponse aux problèmes posés. 
 
Tonneau :  Le tonneau est souvent un récipient octogonal fermé et en rotation. Il est surtout 
utilisé pour les pièces de petite ou de moyenne taille supportant les frottements dus aux 
brassages. 
 
Traitement de surface : Le traitement de surface a donc pour but de modifier, transformer la 
surface de la pièce dans l'optique de lui conférer de nouvelles propriétés telles que, par 
exemples, résistance à la corrosion, à l'usure ou modification de l'aspect apparent. 
 
Traitement externe : Un traitement est dit externe s'il est effectué à l'extérieur de l'entreprise. 
Le producteur de déchet fait appel à une entreprise spécialisée. 
 
Traitement interne : Un traitement est dit interne s'il est effectué directement sur le site de 
production du déchet. 
 
Technologies propres : Les technologies propres englobent toutes les interventions effectuées 
sur la chaîne de production avant le traitement final en station de détoxication, c'est une 
opération d'intégration anti-pollution au sein d'un processus industriel. 
 
Toxique : Une substance est toxique si, par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée, en 
petites quantités, elle peut entraîner la mort ou des risques aigus ou chroniques. 
 
Toxicité aiguë : C'est la propriété d'un composé chimique à provoquer une réponse toxique 




Toxicité chronique : C'est la propriété d'un composé chimique à provoquer une réponse 
toxique après une exposition à des doses relativement faibles ou des concentrations faibles 
d'un organisme vivant sur un temps long. 
 










LISTE DES ABREVIATIONS 
 
λ : multiplicateur de Lagrange 
a : coefficient de compensation 
A : quantité d'eau rejetée par les postes annexes (m3/an) 
Bauto : quantité d'eau rejetée autorisée 
Beau : bilan eau en m3/an 
Cb : Concentration du bain de traitement (mg/l) 
Ce : concentration du rinçage éco 
Cr : concentration du bain de rinçage (mg/l) 
e : entraînement (l/h ou l/m²) 
F : fréquence de vidange 
fdr : fonction de rinçage 
n : nombre d'étages des rinçages courants cascade 
nfdr : nombre de fonction de rinçage 
Q : débit (l/h) 
q : débit (l/h) 
r : coefficient de recyclage sur résine 
R : produit des rapport de dilution des rinçages courants d'un fonction de rinçage 
RC : rinçage courant 
Rd : rapport de dilution 
RS : rinçage statique 
S : surface (m²) 
T : température (°C) 
t : temps  
tR : temps entre deux remontés (h) 
V : volume (l) 
VR : Volume du bain remonté (l) 
W : temps de fonctionnement (h/an) 
x : coefficient de régénération de la résine 























Pendant de nombreuses années, la planète a été considérée, d'une part, comme un réservoir 
inépuisable de matières premières et, d'autre part, comme une destination habituelle pour les 
déchets domestiques, industriels et agricoles pouvant constituer un risque pour l'homme et 
l'environnement. La nécessité d'adopter une gestion économe des ressources afin de réduire la 
pollution, de préserver les ressources naturelles mais aussi de permettre aux industriels de 
réaliser des gains économiques et ce, dans l'objectif d'un développement durable est apparue 
dans les années 60 par l'observation de graves problèmes d'eau, de pollution atmosphérique et 
la prise de conscience du public face aux problèmes environnementaux. 
 
Dans l'optique de réduire la toxicité des rejets, les industriels se sont équipés de stations de 
détoxication physico-chimique des eaux usées. l'action de ces stations est essentiellement une 
modification physique et chimique de l'espèce polluante par son transfert d'une phase aqueuse 
(eaux usées) vers une phase solide (les boues de précipitation). Cette solution ne permet ni de 
récupérer facilement les métaux en vue d'une nouvelle utilisation, ni de réduire la quantité des 
rejets. 
 
Une solution pour une gestion globale des effluents d'une entreprise est la mise en place de 
technologies propres. Elles interviennent, contrairement aux techniques d'épuration, au coeur 
du procédé de production dans le but de réduire à la source la quantité et la nocivité des rejets. 
La mise en œuvre de ces procédés passe par trois niveaux d'intervention : 
• l'optimisation des procédés existants 
• le changement des procédés 
• la modification des procédés 
Ces solutions permettent de réduire les consommations en produits chimiques, les 
consommations en eau, la nocivité et la quantité des rejets, elles évitent la formation de 
déchets indésirables, permettent de recycler ou régénérer les fluides de travail et de récupérer 




Les technologies propres aident à l'optimisation de l'outil de production par une gestion 
rigoureuse des différents flux (matières premières, eau, etc.). Mais leur application est 
souvent rendue difficile par la recherche d'informations trop importantes, le manque de 
structure et de méthode de gestion de l'information, des coûts d'investissement 
importants, etc. 
 
Le but de cette recherche est, à travers le secteur du traitement de surface, de développer des 
méthodes de gestion de l'information dans le but de structurer, de capitaliser les données afin 
d'accéder rapidement et fidèlement à des solutions permettant l'évolution du procédé de 
production vers un procédé propre. 
 
La première partie du mémoire sera consacrée à la description du contexte industriel auquel 
nous nous sommes intéressés. Nous insisterons sur les problèmes liés à ce secteur d'activité 
(consommation en eau, polluants, toxicité, etc.). Nous aborderons ensuite les différentes 
méthodes de traitement des eaux usées issues des ateliers de production et nous mettrons en 
évidence que les outils actuels ne permettent pas une approche optimale de la solution. Nous 
terminerons cette partie en démontrant l'intérêt de l'élaboration d'outils informatiques d'aide à 
la décision dans le but de gérer rapidement les données, de capitaliser l'information, 
d'accélérer les études. 
 
Dans une deuxième partie, nous aborderons l'optimisation du procédé de production par 
l'étude des différentes méthodes de réduction des rejets en eau des ateliers de traitement de 
surface. A partir des différentes catégories de minimisation, nous nous intéresserons à la 
méthode de gestion des rejets en eau mise au point en collaboration avec USF Astre.  
 
La troisième partie concernera la modification du procédé, elle est plus particulièrement 
consacrée au choix des procédés de traitement. Nous développerons la démarche mise au 
point dans le but d'optimiser le choix des procédés de valorisation.  
 
Les deux méthodes permettent de gérer de façon globale le problème des effluents issus des 

















Première Partie : Etat des lieux : 







Traitement de surface et technologies propres 
 
 
Afin de mieux cerner les problèmes émanant de l'industrie du traitement de surface et de 
mieux comprendre la nécessité d'une gestion interne des effluents et de l'amélioration du 
procédé de production, nous allons, dans cette première partie, faire un état des lieux de ce 
secteur d'activité. 
Nous nous intéresserons donc dans un premier temps au contexte industriel afin de mettre en 
évidence la nécessité d'agir sur la réduction, d'une part, de la quantité d'effluents rejetés et, 
d'autre part, de la pollution générée. Les critères d'amélioration du procédé de production 
constituent les différentes phases d'application des procédés propres (optimisation du procédé, 
changement du procédé, modification du procédé) qui seront détaillés dans le deuxième 
chapitre. 
A l'issu de ce deuxième chapitre nous montrerons l'intérêt de développer des outils 
informatiques d'aide à la décision et d'accès à l'information en mettant dans un premier temps 
en évidence les difficultés relatives à la réduction des rejets en eau et au choix des procédés de 
valorisation. Dans un deuxième temps, nous étudierons les différents ouvrages permettant de 
guider le choix des industriels puis nous exposerons les différents types de systèmes 









CHAPITRE I : LE CONTEXTE INDUSTRIEL 
 
 
 En raison de l'utilisation d'un grand nombre de produits chimiques plus ou moins 
toxiques ainsi que par le type de réactions mises en jeu, les ateliers du traitement de surface 
constituent un des secteurs industriels les plus polluants. Ce premier chapitre a pour objectifs 
d'une part de montrer l'étendue des problèmes liés à cette activité en terme d'effluents 
toxiques et d'autre part de faire le point sur les différents textes réglementaires auxquels sont 
soumises ces industries. 
 
 
I – 1 Présentation générale du traitement de surface 
 
 I.1.1 Définition générale 
 
La surface des matériaux peut posséder un ensemble de caractéristiques physiques (dureté, 
pouvoir réfléchissant, etc.), chimiques ou électriques (résistivité, potentiel, etc.). Ces 
caractéristiques peuvent être modifiées par une opération, le traitement de surface, qui peut 
intervenir dans une phase intermédiaire (25% des cas) ou finale (75% des cas) de l'élaboration 
du produit [SATS] [Pignet 90]. 
Le traitement de surface a donc pour but de modifier, transformer la surface de la pièce dans 
l'optique de lui conférer de nouvelles propriétés telles que, par exemples, résistance à la 
corrosion, à l'usure ou modification de l'aspect apparent. La figure 1 montre la part importante 
des traitements anticorrosion (45%) et anti-usure (24%). Cette activité ayant des applications 
très diversifiées, de nombreux industriels l'utilisent dans leur procédé de fabrication. Le 
traitement de surface intervient principalement dans les secteurs de l'automobile, des 




Figure 1 : Répartition suivant la fonction d'utilisation 
 
 I.1.2 La répartition française 
 
Hors les peintures industrielles, l'activité du traitement de surface regroupe environ 4 500 
ateliers qui sont divisés soit en ateliers intégrés à une unité de production (70% en nombre et 
80% en chiffre d'affaires), soit en ateliers façonniers (30% en nombre et 20% en chiffre 
d'affaires) qui travaillent en sous-traitance [Bara 88][SITS 98]. Le chiffre d'affaires global de 
l'activité du traitement de surface est estimé à 28 milliards de francs [SATS] pour un effectif 
de 60 000 personnes réparties dans les mêmes proportions (70% pour les intégrés et 30% pour 
les façonniers) entre les ateliers intégrés et façonniers. Avec les peintures industrielles, le 
chiffre d'affaires passe à 40 milliards de francs répartis à travers quelques 6 000 ateliers et 
près de 80 000 salariés [SITS 98]. La segmentation par taille et  par région dévoile, 
respectivement dans les tableaux 1 et 2, une grande disparité entre les régions ainsi qu'entre la 
taille des ateliers [Bara 88] [SATS]. En effet, le tableau 1 montre que la majorité des ateliers 
est constituée de peu de salariés : 60% des ateliers ont entre 1 et 10 salariés. Le tableau 2 
illustre bien la grande disparité entre les régions puisque 40% des ateliers se trouvent 
également répartis entre la région parisienne et la région Rhône-Alpes. 
 
Tableau 1 : Segmentation par taille des ateliers (étude effectuée sur 2150 ateliers) 
Nombre de salariés 
dans l'entreprise 
0 – 4 5 – 10 10 – 20 21 – 50 + 50 total 

















Tableau 2 : Répartition régionale des ateliers [SATS] 
Région % 




Nord Pas de Calais 4,9 
Pays de Loire 4,2 
Franche Comté 4,2 
Lorraine 4,2 
Haute Normandie 4,1 
Bourgogne 3,0 
Alsace 2,9 
Champagne Ardennes 2,9 
Midi Pyrénées 2,8 
Bretagne 2,5 
Aquitaine 2,2 
Basse Normandie 2 
Provence Alpes Côte d'Azur 1,9 
Auvergne 1,7 
Poitou Charentes 1,5 
Limousin 0,9 
Languedoc Roussillon 0,4 
 
 
 I.1.3 Les différents traitements 
 
Une trentaine de techniques de traitement de surface regroupée en cinq familles, dont la 
figure 2 donne la répartition, constitue l'essentiel de l'activité [SITS 98] : 
• les traitements par voie aqueuse (ex : dépôts électrolytiques) et voie sèche (ex : dépôts 
physiques en phase vapeur) 
• les traitements de conversion (ex : oxydation anodique) 
• les peintures 
• les traitements thermochimiques (traitement à haute température) 






Figure 2 : Répartition par type de traitement de surface 
 
Au cours de notre étude, nous nous sommes intéressés aux traitements par voie aqueuse qui 
constituent l'essentiel des traitements et revêtements de surface soit 42%. Ils concernent trois 
fonctions [Catonné] : 
•  La fonction anticorrosion 
• revêtement protecteur 
• traitement de conversion 
•  La fonction technique 
• préparations de surface (dégraissage, décapage, phosphatation, etc.) 
• traitements mécaniques (tréfilage, laminage, etc.) 
• dépôts 
• enlèvements de matière (usinage chimique ou électrolytique) 
•  La fonction décorative 
• argenture, dorure, nickelage, chromage, etc. 
• polissage 
• brillantage chimique ou électrolytique 
 
I – 2 Description d'un atelier de traitement de surface 
 














Les ateliers de traitement de surface sont composés de suites de cuves formant des chaînes de 
production (Figure 3). Les cuves correspondent soit à des bains de traitement soit à des bains 
de rinçage. Les pièces subissent donc une succession de trempages dans des bains de 
traitement et des bains de rinçage afin de subir le traitement désiré [EDF 96] [Ministère 98]. 









Figure 3 : Structure générale d'une chaîne de traitement de surface 
 
Le passage d'un bain à un autre s'effectue à l'aide de différents systèmes de manipulation 
[Hiott 87]: 
- Le cadre, support sur lequel les pièces sont suspendues. Il est surtout utilisé pour les 
pièces volumineuses et/ou fragiles. 
- Le tonneau, récipient souvent octogonal fermé et mis en rotation. Il est surtout utilisé pour 
des pièces de petite ou de moyenne taille supportant les frottements dus aux brassages. 
- Le panier, récipient clos qui passe d'un bain à un autre sans rotation. Il est utilisé pour des 
pièces de petite ou de moyenne taille supportant les frottements (mouvement possible). 
Ces systèmes sont manipulés soit manuellement, soit à l'aide de portants guidés 
automatiquement qui descendent et remontent les pièces des bains puis les font passer d'un 
bain à un autre. 
 
 I.2.2 Les bains de traitement 
 
Les bains de traitement permettent de modifier l'état de surface de la pièce par action de 
différents réactifs en phase aqueuse. Un atelier de traitement de surface est souvent composé 
de plusieurs types de bains de traitements qui permettent une transformation complète de la 
pièce. Nous distinguons les opérations éliminant les éléments gênants et des opérations 
















constituent des opérations de préparation de surface, les deuxièmes sont essentiellement des 
opérations de dépôts ou de conversion dans le but de communiquer à la pièce des fonctions 
qu'elle ne possède pas spontanément [Deruelle]. 
Les différents procédés de traitement regroupent les activités synthétisées dans le tableau 3 
[Bara 88] [Gaïda 83] : 
 




















• permet de nettoyer la pièce de toutes traces de graisse ou 
d'huile afin de la préparer au revêtement suivant 
• agit à l'aide de solvants organiques ou aqueux 
• dégraissage électrolytique, chimique ou par ultrasons 
 
Décapage 
• agit par dissolution chimique de la surface de la pièce 
métallique 
• agit à l'aide d'acides chlorhydrique, sulfurique, nitrique, 
phosphorique ou fluorhydrique 
 
Démetallisation 
• permet d'éliminer la couche superficielle de métal sur la pièce
• traitement chimique ou électrolytique 
 
Neutralisation 
• permet de stopper la réaction chimique après traitement 







• revêtements chimiques par utilisation de solutions 
métalliques acides ou basiques  
• revêtements électrolytiques par réactions de réduction d'un 








• agit sur la modification physico-chimique de la couche 
superficielle de la pièce 
• traitements électrolytique, chimique, thermochimique ou 
thermique 
 
I.2.3 Les bains de rinçage 
 
Les bains de rinçage ont différents objectifs [ANRED 88] [Lacourcelle2 97] [Bara 88] : 
• rendre la surface de la pièce propre et apte à être traitée par les produits chimiques de 
l'opération suivante, 
• diluer le film de liquide polluant entourant la pièce après un bain de traitement afin de 
limiter la pollution du bain suivant par des produits incompatibles en provenance du bain 
précédent, 




Il existe deux grandes classes de rinçages, les rinçages par immersion (Figure 4) et les 
rinçages par aspersion. Les rinçages par immersion se répartissent eux-mêmes en plusieurs 
catégories récapitulées dans le tableau 4 en fonction de leur mode d'alimentation (continu ou 
discontinu) et de vidange (continu, discontinu). 
 
Le fonctionnement des différents rinçages sera détaillé dans la Partie II. Ils jouent un rôle 





























Bain de traitement 
12 3
























ou rinçage mort 
• cuve sans alimentation continue en eau propre 
• vidanges périodiques 




• généralement jamais vidangé 
• utilisé avant et après le bain de traitement 
• permet de stabiliser la concentration dans les bains de rinçage et de 
diminuer fortement les entraînements de polluants 
Rinçage statique 
de compensation 
• placé à la suite d'un bain de traitement chaud, il permet de 
compenser les pertes par évaporation de ce dernier 
Rinçage courant 
simple 




• association de plusieurs rinçages courants simples 
• alimentation en eau individuelle 
Rinçage cascade • circulation de la pièce à contre courant par rapport à l'eau 
 
Rinçage par aspersion • type douchette ou spray 
• utilisé seul ou combiné à un autre type de rinçage 
 
 
I – 3 Les espèces et les polluants 
 
Les ateliers de traitement de surface sont consommateurs de grandes quantités de réactifs 
(produits chimiques) souvent toxiques pour l'homme et le milieu naturel. Malgré les moyens 
de dépollution mis en jeu, ils sont à l'origine d'une pollution industrielle toxique sous forme 
liquide, solide ou gazeuse. Cette pollution représente 30 à 40% de la pollution aqueuse 
toxique rejetée par l'ensemble des industries [SITS 98][Morier 90][Laigre 94]. Remis dans un 
contexte global, la pollution d'origine industrielle représente 20% de la pollution aqueuse 
totale. Sur ce total, la part due aux traitements de surface ne représente donc que 6% à 8% 
(Figure 5) [Sutter 95]. Ce chiffre est en constante diminution depuis quelques années 
notamment grâce aux réglementations et aux techniques de dépollution mises en place. 
 
Remarque : Une ambiguïté persiste sur la nature de la pollution prise en compte dans ces 
chiffres. En effet, aucune précision n'est apportée dans la littérature sur la composition de la 
pollution aqueuse d'origine industrielle et celle due à l'activité du traitement de surface. La 











Figure 5 : Place de la pollution aqueuse issue des traitements de surface 
 
I.3.1 Définition des rejets : déchets et effluents 
 
Avant de déterminer les différents polluants constituant les rejets des ateliers de traitement de 
surface, il est nécessaire de définir les notions de rejet, de déchet et d'effluent. Nous définirons 
aussi les notions de traitement interne et de traitement externe qui nous permettront d'établir 
les définitions exactes d'effluent et de déchet dans le cas du traitement de surface. 
 
I.3.1.1 Définitions générales 
 
Tout ce qui sort d'une opération industrielle excluant les produits finis et avant traitement ou 
valorisation est défini par le terme de rejet. La figure 6 qui représente l'ensemble des flux 
associés à une unité fonctionnelle illustre la notion de rejet qui peut être liquide, solide ou 
gazeux [Navarro 95]. 
 
La notion de déchet est très différente suivant l'approche que l'on adopte (réglementaire, 
environnementale, économique ou fonctionnelle) [Debray 97]. 
Nous considérerons, dans notre approche générale du déchet, l'approche réglementaire qui 
définit le déchet comme "tout résidu d'un processus de production, de transformation ou 
d'utilisation, toute substance, matériau, produit ou plus généralement tout bien meuble 
abandonné ou que son détenteur destine à l'abandon" [Loi 75]. Une distinction toute 
particulière est faite concernant les rejets liquides et gazeux que l'on définit comme effluent 
lorsqu'ils sont plus ou moins pollués en sortie de processus industriel et avant traitement ou 
valorisation [Navarro 95]. 
 
Pollution aqueuse totale (100%) 
Pollution aqueuse d'origine industrielle (20 %) 















Figure 6 : Place des rejets dans un système de production [Navarro 88] 
 
Deux modes de traitement des déchets et des effluents peuvent être choisis : 
- En externe s'il est effectué à l'extérieur de l'entreprise. Le producteur de déchet fait appel à 
une entreprise spécialisée. 
- En interne s'il est effectué directement sur le site de production du déchet. 
 
 I.3.1.2 Déchets et effluents dans le cadre du traitement de surface 
 
En général, un atelier de traitement de surface est composé de chaînes de production et d'une 
ou plusieurs installations de traitement des eaux usées. Cette composition entraîne différents 
types de rejets qui nous ont amené à différencier la notion de déchet de la notion d'effluent. 
Les rejets de l'atelier sont donc définis ainsi : 
 
Les rejets liquides et gazeux traités ou non en sortie d'atelier et rejetés dans le milieu naturel 
sont appelés effluents. 
 
Les rejets solides ou liquides, non rejetés dans le milieu naturel mais envoyés soit en centre 
de traitement agréé, soit en centre d'enfouissement technique de classe I (CET I) sont 


















Afin d'illustrer ces définitions, les différents types de rejets  sont représentés sur la figure 7. 
Notre recherche concerne essentiellement les traitements internes. Nous ne nous intéresserons 
pas, dans la suite de ce mémoire, aux traitements externes des déchets issus des ateliers de 


















Figure 7 : Les différents types de rejets issus des ateliers de traitement de surface 
 
 I.3.1.3 Répartition des déchets 
 
Une étude effectuée par le Service de l'Environnement Industriel [Service 88] permet de se 
rendre compte, sur un échantillon de 531 établissements, de la part des différents déchets 
générés par le traitement de surface. Quatre catégories sont recensées :  
- les déchets de traitement de dépollution et préparation d'eau avec notamment les boues 
d'hydroxydes métalliques représentent 47%  
- les déchets provenant des postes de préparation et de revêtement de surface représentent 
36% 
- les solvants et les déchets contenant des solvants représentent 7,6% 
Chaînes de traitement 
Station de 
détoxication Procédés de 
valorisation 
Effluents liquides rejetés 
dans le milieu naturel ou 
un réseau 
Déchets liquides 
envoyés en centre de 
traitement agréé 
Déchets solides 
envoyés soit en 
centre de traitement 










- les 9,4% restant sont majoritairement composés de déchets minéraux liquides, de boues de 
traitements chimiques avec essentiellement des acides minéraux résiduaires (Figure 8). 
 
 
Figure 8 : Répartition des déchets générés par les ateliers de traitement de surface 
 
Cette répartition montre la part importante des déchets générés par le traitement des eaux 
usées provenant des stations de détoxication et des unités de déminéralisation des eaux. 
Chacun de ces déchets est soit traité en externe soit envoyé en centre de stockage (CET I). 
 
 I.3.2 Provenance des polluants 
 
Le transfert de pollution s'effectue par le biais des phénomènes suivants (figure 9) : 
• l'entraînement (pollution qui passe d'un bain à un autre par l'intermédiaire de la pièce), 
• les surverses, les projections et les égouttures,  






déchets des traitements de
dépollution et préparation d'eau
déchets de préparation et
revêtement de surface












Figure 9 : Flux de matière générateur de pollution au sein d'un atelier de traitement de surface 
 
Les différents postes à l'origine de la pollution sont [Lorthiois 90] [ANRED 88] : 
• Les bains de rinçage dont les eaux contiennent les espèces du ou des bains en amont sous 
forme diluée, 
• Les bains de traitement qui sont quelquefois vidangés, 
• L'entretien des bains par filtration ou décantation qui génère des sous-produits polluants, 
• Les gaz d'aspiration qui sont lavés à l'eau, 
• Substances volatiles de certains bains qui provoquent des gaz souvent toxiques, 
• Dégagements gazeux dus à la réaction en cours de traitement, 
• Les sols et les postes annexes, receveurs d'égouttures ou des projections dues aux 
traitements ainsi qu'aux fuites accidentelles, sont producteurs d'eaux polluées. La pollution 
provient essentiellement du nettoyage des équipements (cuves, filtres, sacs à anodes dans 
le cas d'électrolyse, montages, tonneaux, sols,...), 
• Les éluats de régénération des résines échangeuses d'ions utilisées dans la production 
d'eau déminéralisée ou la régénération des rinçages courants sont générateurs de 
pollutions si la résine est régénérée sur site. 
 
La description ci-dessus fait apparaître deux classes de rejets : les rejets concentrés et les 
rejets dilués [Breuil 85] : 
• Les rejets concentrés regroupent les eaux venant des vidanges des bains usés de 
traitement, des bains de rinçage statique, des laveurs de gaz et les eaux d'épuration venant 
de l'entretien des bains, 
• Les rejets dilués sont essentiellement constitués des eaux de rinçages courants et des eaux 
















I.3.3 Nature des polluants 
 
Les différents polluants sont de natures très diverses suivant le type de traitement. En effet, 
chaque procédé de production est lié à un substrat à traiter (laiton, zinc, zamak,...) et aux 
constituants des bains de traitements. Chaque bain possède sa propre composition, les bains 
de dégraissage peuvent être composés de solvants ou d'acides, la composition des bains de 
placage est d'autant plus variée que le nombre de métaux déposables est important et qu'ils 
nécessitent la présence d'autres produits tels que des additifs, des cyanures ou des fluorures. 
Le tableau 5 nous montre bien que la nature des espèces chimiques est très diverse et que 
leurs associations forment des solutions complexes [Lorthiois 90]. 
 
Tableau 5 : Liste des polluants par type de traitement [Lorthiois 90] 










































































tels que le chrome 
VI et qui se 
chargent en 
métaux lourds. 









- acidité ou 
alcalinité 
- additifs 
- sels jouant le 
rôle 
d'électrolyte 
support ou de 
tampon pH. 
Les bains de 
passivation 
















Les espèces chimiques utilisées pour les opérations de traitements qui se retrouvent pour la 
plupart dans les eaux polluées en sortie de chaîne de production sont [SITS 98] [Bara 88] 




• Les acides, 
• Les bases, 
• La matière organique (huiles, graisses, mouillants, etc.), 
• Les métaux (zinc, plomb, aluminium, chrome, cuivre, argent, étain, nickel, or,etc.), 
• Les cyanures ou dérivés (CN-, SCN-), 
• Les fluorures, 
• Les matières en suspension MES (carbonates, poussières, hydroxydes métalliques, etc.), 
• Les composés organo-halogénés (huiles chlorées, solvants de dégraissage,...), 
• Les matières phosphorées, 
• Les matières azotées (NH4+, NO3-, NO2-), 
• Les autres sels (chlorure, sulfate, de potassium, de sodium, de calcium,etc.). 
 
La grande majorité des produits chimiques utilisés dans les chaînes de traitement de surface a 
un caractère toxique pour l'homme et pour l'environnement que nous allons détailler dans le 
paragraphe suivant. 
 
 I.3.4 Toxicité des réactifs – Impact sur l'Homme et sur le milieu naturel 
 
La plupart des polluants issus du traitement de surface ont pour particularité d'être facilement 
assimilables par la faune et la flore et sont souvent caractérisés par leur toxicité aiguë et leur 
effet cumulatif (direct ou au long de la chaîne alimentaire) [EPA 94]. 
Les principaux polluants toxiques sont les métaux utilisés lors des placages ou produits lors 
des opérations de décapage, ils sont nommés métaux lourds. Ce terme de métaux lourds est 
souvent donné aux métaux à caractère toxique même si d'un point de vue scientifique, un 
métal lourd est un métal qui a une densité supérieure à 4,5 et dont le numéro atomique est 
supérieur à celui du sodium (11) [Boudene 93]. Chez l'homme et les animaux, il existe trois 
modes d'intoxication : 
- par passage à travers la peau, 
- par inhalation de vapeurs, de gaz ou de particules, 
- par ingestion. 
 
Avant d'énumérer les différents effets de chaque produit (Tableau 6), il est nécessaire de 




Toxique : Une substance est toxique si, par inhalation, ingestion ou pénétration cutanée, en 
petites quantités, elle peut entraîner la mort ou des risques aigus ou chroniques. 
Toxicité aiguë : C'est la propriété d'un composé chimique à provoquer une réponse toxique 
immédiate ou peu de temps après l'exposition d'un organisme à ce produit. 
Toxicité chronique : C'est la propriété d'un composé chimique à provoquer une réponse 
toxique après une exposition à des doses relativement faibles ou des concentrations faibles 
d'un organisme vivant sur un temps long. 
Toxicité subaiguë : Se dit d'un état pathologique d'une durée intermédiaire entre l'état aigu et 
l'état chronique. 
Effet tératogène : Qui produit des malformations chez l'embryon. 
Effet cancérogène ou cancérigène : Une substance est cancérogène si, par inhalation, 
ingestion ou pénétration cutanée, en petites quantités, elle peut produire un cancer ou en 
augmenter la fréquence. 
Effet mutagène : Est mutagène, une substance ou une préparation qui, par inhalation, ingestion 
ou pénétration cutanée peut produire des défauts génétiques héréditaires ou en augmenter la 
fréquence. 
Bioaccumulation : Accumulation de substance toxique dans les organismes vivants. 
 
Tableau 6 : Exemples d'effets des différentes espèces chimiques sur l'Homme et sur l'environnement 
[ANRED][Chambon 98][SITS 98][INRS] 
Espèces 
chimiques 








• toxicité aiguë forte dès c > 
0,1mg/l 
• intoxication chronique 
• troubles digestifs 
• coloration de la peau 


















• en suspension 
• dissous sous forme 
ionique libre ou 
complexée 
• toxicité aiguë sur les 
organismes et les algues à 
partir de 0,1 mg/l 
• accumulation dans la chaîne 
trophique 
• toxicité aiguë  
• cumulatif  
• atteintes rénales 
• troubles hépato-digestifs 
• troubles sanguins 
• déformation osseuse 
(fissuration) 
• troubles nerveux (paralysie) 
• inhibiteur des réactions liées à 








• en suspension 
Cr(OH)3 
• dissous, CrVI 
présent sous la 
forme (Cr2O72-, 
CrO3...), Cr3+ 
 • CrO3 : 
- inhibiteur des réactions liées à 
la respiration 
- agent mutagène modifiant les 
bases de l'ADN 
• ralentissement de croissance, 





• en suspension 
• dissous (Cu+ et 
Cu2+) complexé 
• toxique à des doses 
inférieures au mg/l 
• diminution de l'activité 
photosynthétique 
• altération des branchies des 
poissons, retard dans leur 
ponte 
• gastro-entérites, 





• en suspension 
• dissous ionique 
• complexes 
(cyanuré, EDTA) 
• toxicité pour des doses de 
1mg/l chez les algues et 
poissons 
• effet sur la reproduction 
 
• effets cancérogène et 
tératogène 
• effet mutagène 
• toxicité aiguë (troubles 
digestifs, céphalées, asthénie) 
• toxicité chronique (allergène 





• en suspension 
• dissous Pb2+ 
• toxicité aiguë dès 0,1 mg/l 
• concentration dans la chaîne 
alimentaire 
• saturnisme chez les oiseaux 
• bioaccumulation 







• en suspension 
(oxydes) 
• organostaniques 
• dissous (Sn4+ et 
Sn2+) 







• soluble (amines, 
EDTA) 
• colloïdal 
• toxicité aiguë pour le milieu 
aquatique à partir de quelques 
mg/l 
• perturbe la croissance des 
végétaux par détérioration de 
l'appareil chlorophyllien 
• atteinte du système nerveux 
• ZnCl2 : irritation des 
muqueuses respiratoire et 
gastro-intestinales, ulcérations 
cutanées 
• ZnO : eczémas, fièvres, 










comme radical CN- 
associé à un métal 
(fer, cuivre, nickel, 
zinc, cadmium, or) 
• la dose toxique varie de 0,01 à 
quelques mg/l suivant la 
forme 
• NaCN et KCN sont inhibiteur 
du transfert de l'oxygène du 
sang dans les tissus chez les 
poissons 
• toxicité aiguë (mort ou arrêt 
respiratoire) 
• toxicité chronique (céphalées, 
vertiges, angoisses, 
anorexie,...) 
• empêche la fixation de 
l'oxygène; atteint le système 
nerveux central puis paralyse 




 • limite le développement de la 
flore aquatique 
• modification du métabolisme 
des êtres vivants 




Les effets toxiques décrits ci-dessus justifient la mise en place d'une réglementation 
spécifique destinée à limiter au maximum les rejets toxiques des ateliers de traitement de 
surface. 
 
I – 4 Cadre réglementaire 
 
Les ateliers de traitement de surface sont soumis à différentes réglementations , notamment : 
• La loi du 15 juillet 1975 modifiée le 13 juillet 1992 sur l’élimination des déchets et la 
récupération des matériaux, 
• La loi sur les installations classées du 19 juillet 1976, 
• L'arrêté du 21 septembre 1977 pris pour l'application de la loi du 19 juillet 1976,  
• L'arrêté du 26 septembre 1985 spécifique aux revêtements et traitements de surface, 
• L'arrêté du 18 février 1994 relatif au stockage de certains déchets industriels spéciaux, 
 
I.4.1 La loi du 19 juillet 1976 et l'arrêté du 21 septembre 1977 
 
Le secteur du traitement de surface est soumis à la réglementation sur les Installations 
Classées pour la Protection de l'Environnement (ICPE) [loi 76]. Chaque activité est regroupée 
au sein de la nomenclature des ICPE (Tableau 7). 
Les entreprises de traitement de surface sont soumises soit à autorisation (A) soit à déclaration 




Tableau 7 : Nomenclature des ICPE concernant les activités de traitement de surface [SITS 98] 
A : activité soumise à autorisation; D : activité soumise à déclaration 
Rubrique Désignation des activités Régime











Traitement des métaux et matières plastiques pour le dégraissage, le décapage, 
la conversion, le polissage, la métallisation, etc., par voie électrolytique, 
chimique ou par emploi de liquides halogénés : 
1. Lorsqu'il y a mise en œuvre du cadmium---------------------------------------- 
2. Procédés utilisant des liquides (sans mise en œuvre du cadmium), le 
volume des cuves de traitement mis en œuvre étant : 
a) supérieur à 1500 litres-------------------------------------------------------------- 
b) supérieur à 200 litres, mais inférieur ou égal à 1500 litres-------------------- 













2566 Métaux (décapage ou nettoyage des) par traitement thermique A 
2567 
 
Métaux (galvanisation, étamage de) ou revêtement métallique d'un matériau 





 I.4.2 L'arrêté du 26 septembre 1985 relatif aux ateliers de traitement de 
surface 
 
Cet arrêté [arrêté 85] fixe le cadre réglementaire applicable aux ateliers de traitement de 
surface soumis à autorisation. Il concerne les ateliers procédant à des traitements et 
revêtements électrolytiques et chimiques, des traitements thermiques en bains de sels fondus 
et les bains de décapage, dégraissage et préparation de surfaces. 
Cet arrêté définit les dispositions techniques et administratives en vue de limiter au mieux les 
pollutions, nuisances et risques liés à l'exploitation des installations de traitement de surface.  
 
Les différents points qu'il aborde sont : la prévention de la pollution des eaux, de la pollution 
atmosphérique, les aspects concernant les déchets et ceux relatifs aux pollutions accidentelles 
ainsi que la surveillance des rejets par l'industriel (autosurveillance) [SITS 98][EDF 96]. 
Cet arrêté demande que "les procédés de traitement les moins polluants doivent être choisis. 
Les techniques de recyclage, de récupération et de régénération doivent être mises en œuvre 
autant de fois que cela est possible." 
 




•  la limitation des teneurs des polluants dans les effluents en terme de concentration 
(Tableau 8) 
Tableau 8 : Valeurs limites de teneur en polluant des effluents 





































•  le pH doit être compris entre 6,5 et 9 
•  la température des rejets doit être inférieure à 30°C 
•  les rejets en cadmium sont non seulement limités par un seuil en terme de concentration, 
mais aussi par un seuil en terme de flux spécifique, ils doivent être d'un niveau inférieur à 0,3 
gramme de cadmium rejeté par kilogramme de cadmium utilisé. 
 
•  la limitation des débits d'effluents rejetés 
La valeur du débit a été fixée à 8 litres par mètre carré de surface traitée et par fonction de 
rinçage. Une fonction de rinçage est l'ensemble des rinçages associés à un bain de traitement. 
Cette valeur correspond à un niveau moyen sur l'ensemble de l'atelier. 
•  la limitation des flux de polluants, c'est-à-dire de la quantité de polluants rejetés par un 
atelier et par unité de temps. 
 
Dans le calcul des débits d'eau en sortie doivent être pris en compte : 
• les eaux de rinçage, 
• les vidanges de cuves de rinçage, 
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• les éluats, rinçages et purges des systèmes de recyclage, de régénération et de traitement 
spécifique des effluents, 
• les vidanges des cuves de traitement, 
• les eaux de lavage des sols, 
• les effluents de station de traitement des effluents atmosphériques. 
Par contre, les eaux de refroidissement et les eaux pluviales ne doivent pas être prises en 
compte. 
 
Cet arrêté donne des normes minimales applicables à l'échelon national. Les préfets ont 
néanmoins la possibilité d'imposer des seuils plus contraignants ou complémentaires aux 
activités soumises à autorisation. 
 
Les industriels se trouve face à une réglementation contraignante qui leur demande de limiter 
les débits, de réduire la concentration en espèces polluantes et de mettre en place des procédés 
de valorisation. Malheureusement, elle n'aborde pas les moyens à mettre en œuvre pour 
atteindre ces objectifs. 
 
 I.4.3 L'arrêté du 18 février 1994 relatif au stockage de certains déchets 
industriels spéciaux 
 
Cet arrêté précise les caractéristiques d'acceptation en centre de stockage d'une part des boues 
d'épuration des bains de traitement de surface (en général des boues d'hydroxydes provenant 
des stations de détoxication) et d'autre part des résines échangeuses d'ions saturées (tableau 9) 
[arrêté 94]. 
 
Tableau 9 : Valeurs limites d'acceptation en centre de stockage de boues  
d'épuration ou de régénération des résines [arrêté 94] 
Paramètres Valeur limite pour les boues Valeur-limite pour les résines
pH Entre 4 et 13 Entre 4 et 13 
Siccité > 25% >30% 
Fraction soluble < 30%  10% 
COT 5000 mg/kg  3500mg/kg 
Cr(VI) 15 mg/kg  5 mg/kg 
Cr 100 mg/kg  
Pb 100 mg/kg  
Zn 1000 mg/kg  
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Cd 50 mg/kg  
CN 10 mg/kg  50 mg/kg 
Ni 250 mg/kg  
 
Les conditions d'acceptation des boues d'épuration dans les centres de stockage étant de plus 
en plus drastiques et les coûts d'enlèvement de plus en plus élevés, il est nécessaire d'agir afin 
de réduire d'une part la quantité de boue et d'autre part la concentration des espèces chimiques 
la composant. 
 
 I.4.4 La loi du 13 juillet 1992  sur l'élimination des déchets et la 
récupération des matériaux 
 
Cette loi définit les technologies propres comme un objectif prioritaire. Ses dispositions ont 
pour objet de [prévenir ou réduire la production et la nocivité des déchets, notamment en 
agissant sur la fabrication et sur la distribution des produits]...[de valoriser les déchets par 
réemploi, recyclage ou toute autre action visant à obtenir à partir des déchets des matériaux 
réutilisables ou de l'énergie]. 
 
I – 5  Le principe pollueur-payeur 
 
L'activité du traitement de surface est soumise au principe pollueur-payeur à travers les 
redevances pollution et les aides financières des agences de l'eau qui incitent les industriels à 
engager des actions pour réduire la pollution et préserver l'environnement. Le produit des 
redevances perçues, en fonction des pollutions générées ainsi que de la quantité d'eau 
prélevée, est versé sous forme d'aides afin de financer les projets de lutte contre la pollution. 
En 1997, la redevance sur le prélèvement d'eau a représenté 283 millions de francs dont 2% 
provenaient des industries, la redevance pollution effectuée sur 2 671 établissements a 
représenté 155 millions de francs [agence 99]. 
 
Ce système pollueur-payeur incite donc les industriels, d'une part, à réduire leur rejet et, 
d'autre part, à investir dans des procédés de lutte contre la pollution. 
 




 L'étude du contexte industriel a permis de mettre en évidence que le traitement de 
surface est une activité polluante dont les rejets aqueux sont souvent toxiques pour l'homme 
et le milieu naturel. Ils sont, par conséquent, soumis à différents textes réglementaires dont se 
dégagent les deux objectifs suivants : 
 
• réduction des rejets polluants (en terme de concentration et de débits), 
• valorisation des déchets (recyclage, régénération, récupération). 
 
La figure 10 synthétise d'une part les différentes entrées et sorties de matière d'un atelier de 
traitement de surface et d'autre part, leurs contraintes et techniques de réduction des rejets. 
 
Le chapitre suivant sera consacré à la description des technologies propres qui regroupent les 











































envoyés en centre 
de traitement agréé 
Déchets solides 
envoyés soit en 
centre de traitement 
agréé soit en CET I 
Effluents liquides 
conformes à la 
REGLEMENTATION 
en vigueur rejetés dans 
l'environnement ou le réseau 
Bains contenant des 
espèces toxiques, 


















CHAPITRE II : TECHNOLOGIES PROPRES APPLIQUEES  




II – 1 Introduction 
 
L'augmentation constante des contraintes portant sur l'élimination des déchets liquides (entre 
autres par l'intermédiaire de l'arrêté du 26 septembre 1985 et la loi du 13 juillet 1992) a fait 
ressortir le besoin d'une meilleure gestion des effluents aqueux. Celle-ci passe notamment par 
la remise en cause des différents types de production (procédés et matériaux) et de traitement 
ainsi que la mise en place de technologies propres (procédés de valorisation et substitution de 
différents réactifs toxiques par d'autres moins ou non toxiques) dans le but de limiter les rejets 
nocifs pour l'homme et l'environnement [Guillais 91][Surfaces 93]. 
 
A partir des différents procédés de gestion des déchets, Alain Navarro [Navarro] ainsi que 
Barry Crittenden et Stan Kolaczkowski [Crittenden 92] ont élaboré des schémas hiérarchiques 
qui permettent de définir les axes prioritaires sur lesquels il faut se pencher pour résoudre le 
problème de la minimisation des rejets (tableau 10). 
 
Les méthodes de prévention (réduction à la source) par optimisation des procédés de 
production ou utilisation de réactifs moins toxiques, ne sont pas suffisantes pour assurer une 
dépollution totale des rejets. Chacune des méthodes prise séparément permet de limiter la 
production de rejets mais c'est leur association qui permet de réduire considérablement les 




Tableau 10 : Hierarchie des stratégies de gestion des rejets 
 
Niveau de gestion 
 
Définition 
1 – Arrêt de la production Elimination complète des déchets dans le cas d'impact 
important sur l'environnement et la santé humaine 
 
2 - Réduction à la source Réduction ou élimination des déchets, généralement à 
l'intérieur de l'unité de production, par modification des 
procédures et processus industriels 
 
3 - Valorisation L'utilisation, la réutilisation et le recyclage des effluents dans 
leur fonction originale ou une autre fonction (matière première, 
production d'énergie, etc.) 
 
4 – Traitement et rejets 
"écocompatible" 
La destruction, détoxication, neutralisation, etc. des effluents 
en substances moins nocives en vue de permettre un retour 
dans le milieu naturel sans dysfonctionnement. 
 
5 - Stockage Entreposage définitif de déchets généralement ultimes. C'est 
souvent le cas de l'enfouissement technique. 
 
 
Les stratégies 2, 3 sont couramment associées au concept de technologies propres, nous allons 
donc d'abord nous intéresser à ce concept général. Nous verrons ensuite comment il se décline 
dans le domaine du traitement de surface. 
 
Le tableau 11 [EPA 96][Debray 97] donne, pour l'activité du traitement de surface, les 
différents moyens des niveaux 2 à 4 du tableau 10 illustrés par des exemples. Sur la base de ce 
tableau, nous définirons tout d'abord le terme de valorisation, nous ferons ensuite un état des 
lieux des différents procédés de traitement applicables aux effluents du traitement de surface 
ainsi qu'un bilan succinct des différentes techniques de réduction à la source et de 










Tableau 11 : Hiérarchie des stratégies de gestion utilisées principalement en traitement de surface 
Niveaux de gestion Moyens Exemples d'applications 
 
 




• changement de produits 
• substitution de technologies 
 
• modification des produits 
chimiques pour éviter 
l'utilisation de solvants 
• modification des produits pour 








• récupération de solvant 








• précipitation des métaux lourds 




II – 2 La notion de technologie propre 
 
C'est en 1975 que le terme de technologies propres est apparu en France. Ces technologies se 
définissaient comme des techniques de production modernisées, moins polluantes, plus 
économiques et conformes à la législation (récupération des matières premières ou 
valorisation des déchets). Depuis 1979, les technologies propres désignent "toutes les actions 
préventives permettant la révision et la remise en cause du concept de production et de 
transformation, en vue d'éviter une perte, une nuisance et un danger, ces actions convergeant 
vers un point commun : prendre pour cible la source de pollution plutôt que son vecteur" 
[Maes 96]. Dans le cas du traitement de surface, elles regroupent les techniques qui 
permettent le recyclage de l'eau et des polluants, qui engendrent peu ou pas de déchets ou qui 
permettent de valoriser les polluants en tant que matières secondaires. 
L'introduction des technologies propres a trois objectifs distincts mais complémentaires 
[Lefeuvre 87]:  
•  consommer moins de matières premières, 
•  consommer moins d'énergie, 
•  générer le minimum de déchets et d'effluents  
 
L'intérêt des technologies propres est donc d'allier les intérêts écologique et économique en 
épargnant sur l'alimentation en matières premières et la consommation d'eau, en améliorant le 
rendement et la qualité du produit fini. L'intérêt pour l'environnement est qu'il n'y a pas ou peu 
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de production de déchets, il y a moins de risque de pollution, les problèmes de pollution sont 
donc résolus de la façon la plus sûre et la plus définitive. Pour l'industrie, l'intérêt des 
technologies propres est majeur, les bénéfices se font ressentir par les gains de production 
mais aussi par des économies sur le paiement des redevances pollution. Une enquête du 
ministère de l'industrie de 1990 montre que les technologies propres sont présentes au sein de 
plusieurs activités industrielles. Les secteurs les plus représentés sont les industries de l'agro-
alimentaire, de la métallurgie et du traitement de surface ainsi que de la chimie (figure 11). 
Les effets positifs constatés sur les 587 installations étudiées sont [Maes 92]: 
- la réduction de la pollution de l'eau de 95% et de l'air de 5%, 
- des économies sur la consommation d'eau (65%), d'énergie (8%) et de matières premières 
(67%), 
- la valorisation des déchets dans l'usine ou à l'extérieur (26%), 
- la réduction des risques d'accidents (21%), 
- l'amélioration des conditions de travail (20%). 
 
Figure 11: Répartition des technologies propres par secteur industriel 
 
Une technologie propre est donc une méthode de fabrication permettant l'utilisation la plus 
rationnelle possible des matières premières et de l'énergie, la réduction de la quantité 
d'effluents polluant l'environnement et ce à un coût économiquement acceptable. En intégrant 
les technologies propres au sein du processus industriel, l'entreprise peut alors réintroduire ses 
"déchets" dans le circuit de ses activités industrielles [Maes 96]. 
 
Les technologies propres englobent toutes les interventions effectuées sur la chaîne de 
















d'intégration anti-pollution au sein d'un processus industriel. Elles sont constituées d'un 
ensemble d'étapes appliquées selon la nature des problèmes identifiés et la complexité des 
interventions requises. 
 
Une technologie propre peut être atteinte par trois méthodes différentes et complémentaires : 
1) Optimisation du procédé existant 
2) Substitution de technologies par d'autres moins polluantes 
3) Modification du procédé 
 
Appliquées au traitement de surface, ces trois méthodes deviennent : 
 
1) Réduction des consommations en eau, en énergie et en réactifs (réduction des rejets).  
 
2) Substitution des bains polluants par des bains moins ou non polluants (remplacer une 
technologie par une autre moins polluante) 
 
3) Mise en place de procédés de valorisation (Tableau 12) 
 
Tableau 12 : Liste non exhaustive de procédé de valorisation en traitement de surface 
Filtration tangentielle Résines échangeuses d'ions 
Osmose inverse Electrolyse 
Evaporation Extraction liquide/liquide 
Electrodialyse Electro-électrodialyse 
 
 Il est donc indéniable que les technologies propres ont une action favorable sur les processus 
de production. De toute évidence, l'introduction des technologies propres ne doit pas avoir 
d'incidences néfastes sur les cadences de production ou la qualité des pièces traitées. Elles 
doivent donc répondre aux critères suivants [Guillais 94][Sutter 95] : 
- faisabilité industrielle, 
- faisabilité technique (longévité), 
- fiabilité économique (retour sur investissement et coûts d'exploitation faible), 
- adaptabilité aux différents cas de figure présentés (bains de grande capacité ou ateliers 
multi-traitement), 
- ne pas gêner la production, 





II - 3 Le zéro-rejet 
 
La notion de zéro-rejet n'existe pas dans l'absolu, c'est une utopie! 
En effet, un atelier de traitement de surface et d'une manière générale toutes activités 
industrielles ne peut pas avoir de déchet nul (zéro-rejet) mais il peut avoir des rejets "éco-
compatibles" ou des rejets liquides nuls. Cette dernière notion se reporte soit aux métaux soit 
à tous les produits issus de l'activité qui sont rejetés avec les eaux usées. 
La plupart du temps, il y a transfert de la pollution d'un milieu vers un autre (centre de 
traitement ou décharge), nous observons donc un zéro rejet sur site; les déchets sont toujours 
présents mais ils ne sont pas rejetés dans le milieu naturel. 
La notion de zéro-rejet doit donc toujours être associée à un état physique (solide, liquide ou 
gazeux) ou par rapport à une composition, par exemple un zéro-rejet liquide polluant 
contenant des métaux lourds ou des sels. 
 
Les différentes caractéristiques du zéro-rejet polluant aqueux se déclinent donc de la manière 
suivante [Ministère 98] : 
•  absence totale de métaux et de sels dans l'eau, 
•  les rejets en eau ont les mêmes caractéristiques que celle des eaux d'alimentation prélevées, 
•  les rejets en eau ont les mêmes caractéristiques que le milieu récepteur, 
•  zéro-rejet liquide. 
 
La mise en place du zéro-rejet liquide est souvent dictée par la réglementation (arrêtés 
préfectoraux). Elle implique et favorise la mise en place de techniques de prévention et de 
dépollution. Cet objectif a une influence positive non négligeable sur les coûts de surveillance 
des rejets ainsi que sur les redevances pollution auxquelles sont soumis les industriels. 
 




C'est la première étape dans la mise en place des technologies propres. Elle a pour objectif, 
dans un contexte général, d'optimiser la consommation et les rejets en eau, la consommation 
de réactifs, d'énergie, etc. Dans le cas particulier du traitement de surface, elle a pour objectif, 
d'optimiser la consommation en eau nécessaire d'une part pour alimenter les bains de 
traitement et d'autre part pour rincer les pièces après traitement. En effet, très souvent, les 
ateliers de traitement de surface consomment plus que nécessaire (jusqu'à une différence de 
80% pour des installations et des productions identiques). Les causes du gaspillage sont 
généralement [Ministère 98] : 
 
•  une négligence de la part des industriels : D'après une étude du Cabinet Soufflot, certaines 
entreprises ont réduit d'au moins 50 % leur consommation en eau lorsque l'approvisionnement 
en eau de puits (gratuit) a été remplacé par l'achat d'eau du réseau d'eau potable. 
 
•  des débits de rinçage excessifs. La figure 12 montre que les causes principales sont une 
absence totale de débitmètre (35%) et une volonté de bonne qualité de rinçage (25%). 
 
 
Figure 12 : Causes des débits excessifs 
 
La nature des méthodes permettant de réduire la quantité d'eau rejetée par un atelier de 
traitement de surface ne relève pas seulement des bonnes pratiques mais dépend aussi des 
paramètres intrinsèques des bains (valeur des débits, des efficacités de rinçage, etc.) et des 
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L'optimisation de la consommation en eau du procédé existant peut être effectuée suivant les 




• Econome  
Cette approche concerne les bonnes pratiques à suivre pour réduire au maximum les pertes de 
l'atelier. Elle est, d'une part, technique par la mise en place de vannes ainsi que de débitmètres 
ou leur remplacement s'ils sont défectueux. Elle est, d'autre part, comportementale par une 
phase de sensibilisation des acteurs. 
 
• Optimisation 
Cette phase concerne l'optimisation des débits des rinçages courants afin de déterminer les 
conditions optimales de fonctionnement. La nouvelle valeur des débits calculée à l'aide 
d'équations d'optimisation permet d'améliorer l'efficacité de fonctionnement de ces derniers. 
Dans le cas où les calculs d'optimisation permettent une diminution des débits, nous 
observerons une diminution des consommations et des rejets. 
 
• Modification de la structure de l'atelier 
- par modification du type de rinçage. Nous verrons plus en détail dans la partie II que la 
structure des rinçages a une influence très importante sur la quantité d'eau mise en jeu 
pour rincer les pièces. 
- par introduction, dans l'atelier de production, de techniques de recyclage de l'eau telles 
que les résines échangeuses d'ions ou l'électrolyse : ces techniques permettent de réutiliser 
l'eau dans le système de production et évite ainsi son rejet dans le milieu naturel. 
 
Les différents ouvrages [Ministère 98][Breuil 85] abordant les techniques de réduction des 
rejets ne s'intéressent généralement qu'à un seul moyen et ne permettent donc pas de suivre 
méthodiquement les phases de l'optimisation. Aucun ouvrage ne structure les données en vue 
d'une réduction optimale. Les deux derniers ouvrages précités étant complémentaires, le 
problème, pour les industriels, réside dans la recherche d'informations complètes pour une 
réduction optimale de la quantité d'eau mise en jeu dans leurs ateliers. En l'absence de 
recueil et de méthode simple de gestion de l'information, la solution optimale et complète 







II – 5 Valorisation des rejets liquides 
 
 II.5.1 La valorisation 
 
Le premier moyen de réduction de la toxicité des rejets a été le traitement des effluents, après 
leur production, par des techniques d'élimination ou d'épuration physico-chimiques. Ces 
opérations de détoxication efficaces et bien connues (voir § II-7) permettent effectivement de 
modifier la nature des rejets des ateliers mais n'en permettent pas une réduction quantitative. 
Leur action est essentiellement une modification physique et chimique de l'espèce par son 
transfert d'une phase aqueuse (eaux usées) vers une phase solide (les boues de précipitation) 
[Crittenden 95]. Cette solution ne permet pas de récupérer en interne(1) les métaux en vue 
d'une nouvelle utilisation. Un autre inconvénient majeur de cette technique est sa place dans 
le processus. En effet, elle agit en fin de chaîne, une fois que les effluents sont générés. Il est 
plus judicieux de réduire les rejets à la source afin de limiter la quantité d'eau ainsi que sa 
teneur en polluant arrivant en station de détoxication, d'avoir l'assurance d'obtenir un effluent 
compatible avec le milieu récepteur mais aussi d'avoir la possibilité de recycler ou vendre le 
métal récupéré [Morier 90]. 
 
On appellera valorisation d'un déchet [Maystre 94] : 
•  toute action qui permet d'en tirer de l'énergie, 
•  toute action qui permet de trouver un nouvel usage à la matière qui le compose, 
•  toute action qui permet de tirer une matière première secondaire utile à la fabrication du 
même bien, 
•  toute action qui permet de trouver un nouvel usage à l'objet, 




Contrairement aux procédés de détoxication, les procédés de valorisation permettent de 
réduire d'une part le volume des rejets et d'autre part le flux polluant des déchets 
[ANRED 88] : réductions quantitative et qualitative. Ils permettent de limiter les pertes de 
matière, les consommations de réactifs et les coûts d'élimination des déchets solides. 
 
 
Le déchet ainsi valorisé est utilisé comme matière première soit dans le même procédé soit 
dans un autre. Cette matière première secondaire permet d'effectuer des économies 
financières, énergétiques et matérielles [Pecqueur 92][Sartore 92]. 
 
Toutes ces actions peuvent être regroupées suivant trois stratégies qui sont la récupération, la 
régénération et le recyclage des flux [Debray 97].  
•  La régénération est la réutilisation du flux dans sa fonction initiale, 
•  La récupération est l'extraction de la part valorisable (active) du flux, 
•  Le recyclage est l'utilisation du flux dans une autre fonction que sa fonction initiale. 
 
Souvent, les procédés de valorisation ne suffisent pas pour permettre le rejet direct dans le 
milieu naturel. La valorisation est alors complétée par une station de détoxication en fin de 
chaîne de production. Les coûts d'investissement dus à la présence du couple procédés de 
valorisation - station de détoxication sont souvent plus élevés par rapport à l'utilisation de l'un 
ou de l'autre seul, mais l'industriel a, d'une part et surtout, l'assurance d'avoir des effluents 
conformes aux contraintes réglementaires auxquelles il est soumis et, d'autre part, réalisé des 
économies financières grâce aux métaux récupérés (régénérés, recyclés ou vendus) et à l'eau 
régénérée ou recyclée. 
 
 II.5.2 Intérêts de la valorisation pour les industriels 
 
L'approche antipollution peut être perçue de différentes façons [Sutter 95] : 
•  satisfaire aux exigences réglementaires : démarche obligatoire, 
•  réaliser des économies, 
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•  valoriser, 
•  réaliser des traitements physico-chimiques. 
 
Les avantages de la valorisation des effluents liquides aqueux pour les industriels du 
traitement de surface sont multiples [Crittenden 95][EPA 93] [Morier 90][Surface 93]: 
 
• respect des contraintes réglementaires, 
• résolution des problèmes d'élimination des déchets, 
• réduction des coûts d'élimination, 
• réduction de la quantité de réactifs nécessaires à l'élimination des métaux, 
• réduction des coûts d'énergie et de matières premières, 
• meilleure qualité du traitement de surface (maintien des débits d'eau des rinçages à une 
valeur et une qualité constantes), 
• meilleur contrôle de la qualité des effluents en sortie d'atelier surtout dans le cas où les 
substances sont de haute toxicité, 
• réduction des coûts de production et augmentation de l'efficacité des traitements, 
• protection des employés, du public et de l'environnement, 
• réduction des risques de débordement, d'accidents, 
• réduction des procès et amélioration de l'image de marque, 
• génération de revenus de la vente des déchets récupérés (sous certaines conditions 
économiques), 
• réduction des redevances pollution (pénalités et amendes), 
• réduction des risques de pollutions accidentelles ou chroniques. 
 
Les avantages perçus par les industriels sont assez importants mais le problème majeur 
auxquels ils sont confrontés est l'accès aux informations nécessaires pour le choix des 
procédés de valorisation. 
 
 II.5.3 Les procédés de valorisation 
 
Les procédés de valorisation ont pour objet de limiter les quantités de déchets produits soit par 
extraction de la part active de l'effluent, soit par élimination du contaminant et régénération 
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ou recyclage du flux. La quantité d'espèces chimiques arrivant en station d'épuration physico-
chimique sera moins importante ce qui d'une part favorisera son fonctionnement et d'autre 
part diminuera la quantité de boues produites. Ces technologies sont donc à envisager en 
priorité avant tout traitement physico-chimique. 
Il existe différents types de procédés de valorisation qui peuvent être incorporés directement 
dans l'atelier de production au niveau de la chaîne de traitement de surface. Ces technologies 
sont souvent apposées sur les bains de rinçages statiques ou courants ou entre les bains de 
traitement et  les bains de rinçage. 
Les procédés les plus fréquemment utilisés pour la valorisation des effluents de traitement de 
surface sont regroupés en plusieurs catégories. 
 
•  Les techniques électriques 
• Electrolyse simple  
 
•  Les techniques électromembranaires 
• Electrodialyse 
• Electrolyse à membrane 
• Electro-électrodialyse 
 
•  Les techniques membranaires 




• l'osmose inverse 
 
•  Procédés d'échanges 
• résines échangeuses d'ions 




•  Autres procédés 
• centrifugation 
• extraction liquide/liquide 
• évaporation 
• séparateur gravitaire 
• etc. 
 
Une description détaillée des différents procédés de valorisation se trouve en annexe 
[Bourgois 99] (annexe I.A). 
Les procédés de valorisation sont en quantité importante et ne sont ni spécifiques à un effluent 
ni liées à une famille de polluants. Le choix de l'un ou de l'autre suivant ses paramètres est 
donc difficile et nécessite la connaissance de tous les critères d'utilisation des procédés, de 
tous les paramètres de l'effluents, de la structure de la chaîne ainsi que des objectifs de 
valorisation. Il se fait donc généralement au cas par cas. De plus, le choix nécessite souvent la 
réalisation d'essais pilotes pour confirmer la sélection théorique. 
 
Les différents aspects donnés ci-dessus montrent la difficulté de choisir le procédé applicable. 
Plusieurs auteurs [SITS 98][Muiras 95][EDF 96][GANIER 95] ont essayé de capitaliser les 
informations dans des ouvrages sur support papier afin de faciliter les recherches mais ces 
dernières restent fastidieuses. Nous voyons dès maintenant l'intérêt de mettre au point une 
méthode qui permet de guider le choix des procédés de valorisation ainsi que l'élaboration 
d'un outil informatique d'aide à la décision. 
 
II – 6 Les technologies de substitution 
 
Les technologies de substitution ont pour vocations de réduire la pollution émise par un 
procédé que cette pollution soit toxique ou non. Cette réduction peut se faire, d'une part, par 
modification des produits chimiques utilisés et, d'autre part, par substitution d'une technologie 
par une autre. 
 
Dans le cas du traitement de surface, les différentes opérations de traitement sont 
consommatrices de réactifs toxiques (matières premières, solvants, etc.) qui peuvent être 
substitués par des réactifs moins toxiques ou non toxiques pour l'homme et le milieu naturel. 
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La modification du réactif peut non seulement réduire et même éviter la formation de produits 
toxiques mais aussi peut accroître l'opportunité du recyclage et donc réduire la quantité de 
déchets générés. 
 
Les changements possibles sont, par exemple [EPA 93][Crittenden 95] : 
• Remplacement de solvants chlorés de dégraissage par des solvants non chlorés, de l'eau ou 
des solutions alcalines telles que l'ammoniaque (le prétraitement sans cyanure permet de 
mieux dégraisser notamment à chaud et par ultra-son), 
• Remplacement des sels de chrome hexavalent par des sels de chrome trivalent dans les 
opérations de dépôts (cette modification permet entre autre de réduire l'exposition des 
ouvriers au chrome hexavalent), 
• Substitution du bain de placage de cuivre cyanuré par du sulfate de cuivre (le cuivre 
cyanuré reste néanmoins nécessaire pour le zinc, l'acier ou les métaux à base d'étain-
plomb.) 
 
La substitution des réactifs peut néanmoins avoir des effets négatifs. En effet, un changement 
de réactifs peut avoir, dans certain cas, un effet défavorable sur le procédé de production, la 
qualité de la pièce et la production des déchets. 
 
Un autre type de substitution peut être envisagé : la substitution de technologie. Le tableau 13 
propose un exemple de technologie de substitution qui permet soit des solutions moins 
polluantes soit des solutions non polluantes [SATS 95]. 
 






















Dépôts physiques en 
phase vapeur 
- dépôts homogènes
- régularité de 
répartition 
- absence de 
déformation 
- économie de 
matières 
premières 
- absence de 
pollution 
- faibles épaisseurs 
d'où porosités 
possibles 
- spécificité des 
installations 
- prix de revient et 
investissements 
élevés pour des 
petites à 
moyennes séries 





La substitution des technologies et des espèces chimiques doit répondre à plusieurs critères 
(performance technique et prix de revient comparable) afin que la modification puisse être 
compétitive. 
 
II – 7 Le traitement des effluents 
 
La détoxication des effluents par procédés physico-chimiques est le type de traitement le plus 
répandu. Il peut intervenir soit seul soit en complément d'un traitement par procédés de 
valorisation. Les techniques de détoxication bien connues dans le milieu de la chimie et du 
traitement de surface présentent néanmoins quelques inconvénients (Tableau 14). 
 
Tableau 13 : Avantages et inconvénients de la détoxication des effluents 
Avantages Inconvénients 
• bonne connaissance des procédés 
• simplicité des procédés 
• bonne adaptabilité des traitements 
 
• production de boues qui entraîne des coûts 
d'élimination 
• consommation importante de réactifs 
(coûts) 
• perte de matière première 
• difficulté de traiter des bains complexes 
(réglage des systèmes difficile lors 
d'effluents de compositions variées) 
 
Les principales opérations constituant un traitement par détoxication sont décrites dans le 
tableau 15. Leur enchaînement ainsi que la destination des effluents et des déchets sont 
donnés sur la figure 13 [Bara 88]. Une description plus approfondie se trouve en annexe I.B. 
 
Le réglage des quantités de produits chimiques nécessaires pour le traitement des eaux est 
assuré par des appareils de mesure et de régulation. Les deux paramètres indispensables au 
bon fonctionnement de la station sont le pH et le potentiel rédox rH ou E [Blasberg].  
Les valeurs de pH peuvent être réglées comme suit : 
•  pH < 2,5 pour la déchromatation au bisulfite de sodium (conditions acides optimales de 
déchromatation), 
•  pH 6 pour l'oxydation des nitrites et 2 pour la réduction, 
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•  pH > 11,5 pour l'oxydation des cyanures à l'aide de l'hypochlorite de sodium afin d'éviter 
la formation de chlorure de cyanogène très toxique, 
•  pH de 6,5 à 9 pour la mise à pH (neutralisation), intervalle de pH autorisé pour les rejets en 
sortie des ateliers de traitement de surface. 
Le suivi des valeurs de rH est indispensable pour les opérations suivantes : 
•  Réduction des chromates en continu : rH ≈ 400 mV 
•  Oxydation des cyanures en continu : rH ≈ 200 – 300 mV 
Lorsque les opérations de détoxication se font par bachée, le rH représente l'indicateur de fin 
de réaction. 
 
Dans le but de maintenir l'efficacité du traitement de la station de détoxication et de prévenir 
les pannes et les dysfonctionnements, un outil de supervision en temps réel a été développé 
par K. Szafnicki [Szafnicki 98]. Ce système expert a pour objectifs, de modéliser l'unité de 
traitement, d'acquérir en temps réel les données (pH, température, Erédox, débits des 
effluents, pression, états des pompes, etc.) afin de fournir une aide en ligne pour l'optimisation 
de son fonctionnement. L'outil informatique dispose d'une base de connaissances dédiée, dont 
l'objectif est de permettre de détecter les dysfonctionnements, de prévoir les pannes, d'en 




Tableau 14 : Description succincte des différentes étapes de la détoxication des effluents 
Etapes de la 
détoxication 





Destruction des cyanures par 
oxydation 
• Hypochlorite de sodium (eau de 
javel) NaClO, 
• Acide persulfurique (acide de 
Caro) H2SO5, 
• peroxyde d'hydrogène (H2O2) 
• CNO- 
 





Réduction du chrome 
hexavalent en chrome 
trivalent. 
• Bisulfite de sodium Na2SO3, 







Destruction par oxydation 
• Hypochlorite de sodium (eau de 
javel) NaClO, 






Destruction par réduction 
• Bisulfite de sodium Na2SO3, 
• Acide sulfamique 





Transformer les métaux 
lourds, les phosphates et les 
fluorures solubles en 
composés insolubles qui 
permet leur élimination par 
décantation et filtration. 
• Soude NaOH, 
• Chaux Ca(OH)2, 
• Carbonate de sodium Na2CO3, 




• pour F-, PO43- et 
SO42-, on obtient des 
CaX 
 
Mise à pH 
(neutralisation) 
Ramener les effluents acides 
et basiques dans une zone de 
pH admissible par le milieu 
récepteur 
• Soude NaOH, 
• Chaux Ca(OH)2, 





Grossir les particules formées 
lors de la précipitation afin de 
faciliter leur élimination 





Séparer les matières en 
suspension et les hydroxydes 




Déshydrater les boues sortant 
du décanteur avant leur envoi 


























Figure 13 : Exemple de station de traitements physico-chimiques deseffluents liquides 
dans le domaine du traitement de surface 
 
II – 8 Conclusion 
 
Ce chapitre a permis de mettre en évidence les divers moyens pour résoudre le 
problème de la pollution et de consommation (ou rejet) d'eau issue des ateliers de 
traitement de surface : bonne pratique, optimisation des débits, modification de la structure de 
l'atelier, réduction à la source par substitution des espèces chimiques toxiques par d'autres 
moins ou non toxiques, détoxication des effluents par destruction physico-chimique et 




























Mise à pH 
Vers décharges 
agréées 




L'enchaînement des diverses technologies de réduction des rejets permet de minimiser 














Figure 14 : Enchaînement des technologies de réduction des eaux polluées 
des ateliers de traitement de surface 
 
Les deux grandes phases dans la mise en place d'une technologie propre en traitement de 
surface sont : 
• la réduction de la quantité des rejets en eau en optimisant les débits ou modifiant la 
structure de la chaîne de production  
• l'introduction, dans la chaîne, des procédés de valorisation en vue de recycler, 
récupérer ou régénérer. 
 
Malheureusement, la quantité importante d'informations à gérer et à structurer ainsi que les 
coûts importants liés à la réalisation d'études n'incitent guère les industriels à investir dans de 
telles technologies. Nos objectifs sont donc d'aider les industriels en facilitant leur recherche 
d'informations. 
 
Nous allons voir dans les parties II et III deux exemples de méthodes et d'outils dont le but 
est, d'une part, de gérer les rejets en eau en vue de les réduire et, d'autre part, de sélectionner 
les procédés de valorisation applicables à l'effluent étudié. Ces outils constituent des systèmes 











d'aide à la décision, c'est pourquoi, dans le chapitre qui suit, nous allons nous intéresser aux 




CHAPITRE III : OUTILS D'AIDE A LA DECISION 
 
 
III - 1 Introduction 
 
Ce chapitre a pour but de montrer l'intérêt d'élaborer des outils informatiques d'aide à la 
décision et à l'accès à l'information pour le choix des procédés de valorisation et la gestion des 
eaux usées produites par les ateliers de traitement de surface. 
Dans un premier temps, nous nous efforcerons de mettre en évidence les difficultés relatives à 
la réduction des rejets en eau et au choix des procédés de valorisation. Dans une deuxième 
partie, nous nous intéresserons aux différents ouvrages permettant de guider le choix des 
professionnels. Dans la troisième partie, nous ferons le point sur les outils et leurs lacunes. 
Nous  exposerons enfin les différents moyens dont nous disposons pour aboutir à un outil 
informatique capable de résoudre les problèmes auxquels nous sommes confrontés. 
 
 
III - 2 Optimisation des rejets et choix des procédés 
 
Nous avons, dans les chapitres précédents, défini les problèmes émanant des industries du 
traitement de surface ainsi que les solutions pour y remédier. Les différents moyens 
permettant de diminuer les rejets en eau ou de choisir les procédés de valorisation sont 
connus. Cependant, la quantité d'informations nécessaire à leur choix et à leur mise en œuvre 
rend les opérations délicates, longues et demande une connaissance approfondie du domaine. 
Les industriels sont donc confrontés à une quantité d'information, de moyens de résolution et 
de solutions qu'ils ne maîtrisent pas forcément. 
 
Pour être efficace, la gestion des rejets en eau nécessite dans un premier temps un diagnostic 
parfait de l'atelier étudié et dans un deuxième temps l'enchaînement des différentes actions 
possibles. La réduction des rejets ne pourra être optimale que si toutes les éventualités sont 
prises en compte. Un raisonnement structuré, basé sur des calculs d'optimisation de débits et 
de modification de structure, est alors nécessaire. 
 
Le choix des procédés de valorisation applicables se fait suivant les paramètres d'utilisation 
des procédés, des paramètres intrinsèques des effluents à traiter, des objectifs encourus, des 
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paramètres économiques, de la structure de l'atelier, etc. Le choix dépend donc d'un grand 
nombre de facteurs qu'il est nécessaire d'ordonner si l'on veut avoir le choix entre les procédés 
de valorisation réellement applicables. 
 
Chacune des différentes étapes permettant d'aboutir à un procédé propre implique donc une 
démarche méthodique propre à chacune d'elles que nous aborderons dans les parties II et III. 
 
Le paragraphe suivant est consacré aux différents ouvrages qui permettent aux industriels de 
choisir les techniques qui leur conviennent afin d'aboutir à une technologie propre. 
 
III - 3 Ouvrages 
 
 III.3.1 Guides et ouvrages papier 
 
Les ouvrages papier sont actuellement un des seuls moyens d'accès à l'information utile à une 
gestion globale des rejets des ateliers de traitement de surface (réduction des rejets, 
valorisation). Ils nous ont permis de mettre en évidence, d'une part, certains concepts tels que 
l'entraînement ou le rapport de dilution et, d'autre part, les différents moyens existants 
appropriés à la  gestion globale des effluents. 
Plusieurs ouvrages ont été publiés dans le but d'aider les industriels dans leur quête 
d'informations et dans la résolution de leurs problèmes. Tous ces guides font référence à  
l'industrie du traitement de surface. Parmi eux, nous nous sommes intéressés aux guides 
suivants : 
 
•  Traitement de surface, Epuration des eaux, J.Rigaud, LM.Girard [SITS 98] 
•  Traitement de surface : techniques de réduction des déchets, JM.Muiras, et al [Muiras 95] 
•  Cahiers techniques de la direction de la prévention des pollutions n°18, Traitement de 
surface et dépollution à la source, JN.Breuil [Breuil 85] 







III.3.2 Bilan sur les ouvrages papiers  
 
La lecture de ces ouvrages donne un certain nombre d'informations que nous avons synthétisé 
dans le tableau 16. 
 





















































techniques de la 













































Certains de ces documents donnent des indications concernant les modes de prévention et de 
réduction des pertes en eau. Un certain nombre de conseils est donné mais malheureusement 
aucune méthode de résolution et aucune hiérarchie dans la priorité des différentes actions 




D'autres regroupent les informations nécessaires à la compréhension des procédés de 
valorisation. Le choix des différents procédés n'est malheureusement pas évident. En effet, si 
ces catalogues permettent effectivement d'orienter le choix entre les différents procédés, 
celui-ci est soit basé sur des exemples soit sur la fonction de traitement de surface concernée 
mais ne fait pas intervenir de caractéristiques physico-chimiques des eaux usées issues de 
l'atelier de production pourtant essentiels dans la détermination de l'applicabilité des procédés 
de valorisation. 
 
De plus, les différents guides décrits ci-dessus ne permettent pas de faire le lien entre les 
caractéristiques des effluents et les procédés de valorisation en vue de respecter la 
réglementation. La recherche d'informations reste donc fastidieuse, incomplète et peu précise. 
 
Les différentes questions que nous pouvons nous poser après lecture sont : 
• Quelle technique de réduction des rejets faut-il utiliser ? 
• Y a-t-il une technique plus efficace que l'autre ? 
• Puis-je associer plusieurs techniques de réduction des rejets en eau ? 
• Dans quel ordre faut-il utiliser les techniques de réduction des rejets ? 
• Quelles sont les limites d'utilisation des procédés de valorisation ? 
• Quels sont les paramètres les plus importants pour le choix d'une technique de 
valorisation ? 
• Est-ce que les résultats de valorisation vont être conformes à mes objectifs ? 
 
En revanche, leur lecture fait ressortir la variété des critères de décision intervenant dans la 
mise en place d'une solution de réduction à la source ou dans le choix d'un procédé de 
valorisation ainsi que la complexité des raisonnements impliqués.  
Malgré la variété et la quantité d'informations fournie, ces ouvrages ne permettent pas de 
traiter les données car ils n'apportent ni la méthode, ni les limites d'utilisation et encore 
moins d'outils pratiques de manipulation. 
Ce qui nous conduit à proposer le recours à un système informatif, seul à même de gérer 
l'information et d'assister l'industriel dans le processus complexe de décision. 
 




Dans le but de faciliter l'aide à la décision et la recherche d'information, nous proposons 
d'utiliser un système informatisé. Ces systèmes ont pour premier avantage de ne pas imposer 
une unique forme de l'information, mais d'en permettre une présentation adaptée aux besoins 
de l'utilisateur. De plus, comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, un tel système 
peut contenir un module d'expertise permettant de proposer des solutions à un problème 
donné. 
 
Un prototype de logiciel informatique a été développé dans la thèse de Bruno Debray [Debray 
97]. L'outil (TSClean) développé à l'aide du système de gestion de bases de données 
Microsoft Access permet de lister les différents procédés applicables à l'effluent étudié par 
identification de la composition des solutions à traiter à des compositions similaires. Plus 
qu'un outil de référence, TSClean a permis de montrer l'importance d'un système informatique 
pour le choix des procédés de valorisation. Les limites de ce prototype sont les suivantes : 
•  il ne traite pas de réduction de la consommation et des rejets en eau, 
•  il ne tient pas compte des objectifs particuliers des industriels qui peuvent être différents du 
simple respect réglementaire, 
•  il ne tient pas compte des paramètres physico-chimiques des eaux à traiter mais seulement 
du type d'espèces chimiques présentes, 
•  il ne tient pas compte des limites d'utilisation des procédés de valorisation, 
•  la chaîne est ramenée à une seule gamme, 
•  les résultats obtenus se font par identification des effluents étudiés à des effluents types. 
 
Les outils que nous proposons ont pour objectifs de proposer une approche globale de la 
gestion des effluents des ateliers de traitement de surface en vue d'obtenir un procédé de 
production propre. Le premier concerne le diagnostic et l'optimisation des consommations et 
les rejets en eau et le deuxième propose une aide au choix des procédés de valorisation basée 
sur les objectifs des industriels, les paramètres physico-chimiques des eaux et les contraintes 




III - 4 Les outils informatiques d'aide à la décision 
 
De plus en plus d'outils informatiques pour l'optimisation, le pilotage et la conception des 
ateliers ou le suivi et l'amélioration de la production se développent. 
•  MM. Lacomme et Kaba Traoré [Lacomme 98] ont développé un outil informatique 
capable de piloter et d'optimiser le fonctionnement d'un atelier de traitement de surface. 
•  MM. Castagna et Gauduel [Castagna 99] ont développé un outil de simulation permettant 
d'améliorer la productivité d'une ligne de traitement de surface en optimisant 
l'ordonnancement des robots (prise en compte des différentes gammes possibles, des temps de 
traitement, des temps d'égouttage, etc.). 
•  M. Carême [Carême 99] propose un outil de choix du meilleur modèle de rinçage pour un 
procédé donné. 
 
Bien que les applications décisionnelles prennent de plus en plus d'importance, il n'existe 
actuellement aucun système informatique capable d'aider les industriels ou les bureaux 
d'études à faire un diagnostic de l'atelier de production : diagnostic en terme de consommation 
d'eau et de pollution générée. On fait actuellement appel à des experts humains. Ces derniers, 
par l'intermédiaire d'études, aident les industriels dans la recherche de solutions de réduction 
des rejets en eau et de procédés de valorisation. Malheureusement, leurs interventions sont 
coûteuses. Suite aux différents besoins évoqués, les outils informatiques semblent une bonne 
alternative pour aider les industriels dans leur quête d'informations et  de solutions. 
 
La démarche que nous avons entreprise est donc cohérente avec celle des industries du 
traitement de surface et permet de compléter les améliorations de l'outil de production. 
 
Dans la suite de ce chapitre, nous exposerons les différents outils informatiques qui nous ont 
semblé intéressants pour le développement des systèmes de gestion des effluents et de choix 
des procédés de valorisation issus des ateliers de traitement de surface. 
 




Un système d'aide à la décision est un outil informatique destiné à aider l'utilisateur dans la 
recherche de solutions aux problèmes posés. Sa réalisation peut se faire à partir de différents 
outils qui dépendent de la nature des problèmes rencontrés. Deux d'entre eux ont 
particulièrement retenu notre attention. 
 
•  Les systèmes de gestion de base de données (SGBD) 
 
Un SGBD représente un ensemble coordonné de logiciels qui permet de décrire, mémoriser, 
insérer, modifier, manipuler et traiter efficacement des données spécifiques dans une grande 
masse d'informations. Le SGBD se distingue des systèmes de fichiers par le fait qu'ils 
permettent la description des données de manière séparée de leur utilisation. Le SGBD permet 
à l'utilisateur d'interagir avec la base de données sans se préoccuper des problèmes techniques 
de fiabilité, sécurité, etc. [Gardarin 96][Delobel 82]. 
Outre ces fonctions, il assure la sécurité et la confidentialité des données dans un 
environnement multi-utilisateur. 
 
•  Les systèmes experts à base de règles 
 
Les systèmes experts sont des outils informatiques destinés soit à remplacer soit à assister 
l'homme dans le cas où il est difficile d'établir une procédure sûre et complète. 
Ils permettent, après implantation du raisonnement d'un expert, de fournir une ou plusieurs 
solutions ou au moins des éléments de réponse aux problèmes posés. Ces applications 
décisionnelles sont des outils d'assistance au décideur. Ils permettent de travailler sur des 
informations fiables et de fournir à l'utilisateur des outils simples et conviviaux capables de 
donner des informations précises [Dubrovin 87]. Ces SIAD (systèmes interactifs d'aide à la 
décision) permettent de modéliser les connaissances (données et règles de gestion) en utilisant 
des hiérarchies et des règles de gestion, ils permettent de gérer de l'information mal structurée 
ou des domaines où la prise de décision est complexe. 
 
Une description détaillée des systèmes de gestion de bases de données et des systèmes experts 




III.4.2 Avantages et inconvénients de ces systèmes d'aide à la décision 
 









base  de 
données 
• Indépendance des structures de stockage 
par rapport aux structures de données du 
monde réel, 
• Indépendance logique : permet à chaque 
groupe de travail de voir les données sous 
un angle qui les intéresse et permet 
l'évolution de cette vision (techniquement 
des vues), 
• Manipulation des données par des non-
informaticiens grâce à des langages 
d'interrogation non procéduraux, 
• Efficacité des accès aux données via des 
optimisations automatiques 
• Non redondance des données, 
• Cohérence des données : un SGBD doit 
veiller à ce que les applications respectent 
les règles de cohérence lors des 
modifications de données, 
• Partageabilité des données : afin qu'une 
application ou l'utilisateur puisse accéder 
aux données comme si elle était seule à les 
utiliser, 
• Sécurité des données. 
 
• Limité à la gestion de données, 
• Transformation en générateur de 
système expert impossible, 
• Homogénéisation des données : chaque 








• Disponibilité par rapport à un expert 
humain 
• Cohérence dans le raisonnement du 
système expert si son programme est 
cohérent 
• Ampleur de l'information : le système 
expert permet de capitaliser l'information 
de plusieurs experts. 
• Acceptabilité, confiance 
• Mise à jour nécessaire pour rester 
d'actualité 
• Limites : tendance au sur diagnostic 
• Tests de contrôle nécessaires pour la 
fiabilité de l'information donnée 
• Comportement : consultations orientées 
par le programme 
• Acquisition du savoir : tout le savoir doit 
être acquis avant l'élaboration du système 
expert 
• Incertitude : une incertitude existe dans 
le raisonnement de l'expert. Elle tend à 
devenir ad hoc avec les systèmes experts 
 
 III.4.3 Conclusion 
 
L'étude des différents outils (papiers ou informatique) existants pour la gestion des effluents 
et le choix des procédés de valorisation nous a permis de mettre en évidence la complexité des 
données et raisonnements impliqués dans le choix des procédés de valorisation et dans la mise 
en place de techniques d'optimisation ou de réduction des rejets. Face à cette complexité, seul 




De plus, nous avons essayé de mettre en évidence les fonctionnalités des systèmes  
informatiques qui nous ont permis de développer les outils présentés dans les parties II et III. 
Le système de gestion de bases de données (SGBD) permet à l'utilisateur d'obtenir des 
éléments de réponse aux problèmes posés suivant les différentes étapes qui ont été décrites 
par l'expert. Celui que nous avons utilisé dans la deuxième partie est Access. L'avantage de 
cet outil est qu'il contient un langage de programmation convivial (Visual basic) qui permet 
d'effectuer des calculs relativement complexes tels que ceux d'optimisation. 
Le système expert (SE) nécessite un expert pour son développement, spécialiste du domaine 
étudié, disposant de connaissances spécifiques. Il permet d'assister le décideur en lui 
fournissant des éléments de réponse aux problèmes posés par l'intermédiaire d'un moteur 
d'inférence qui ordonne les règles de gestion. Pour la troisième partie, nous avons décidé 
d'utiliser le générateur de système expert Sherlock conçu par M.Caplat de l'INSA de Lyon. La 
convivialité du module de développement fait de cet outil un système agréable et relativement 




CONCLUSION : Traitement de surface et technologies propres 
 
 
La première partie de cette thèse nous a permis de mettre en évidence les problèmes liés à 
l'activité du traitement de surface : 
 
• La consommation en eau importante dans le cas des traitements par voie aqueuse. 
• Les rejets d'effluent (rejets d'eau et de polluants), volumineux si aucun procédé de 
réduction de la consommation en eau n'est implanté. 
• La consommation importante de réactifs souvent toxiques. 
• La réglementation contraignante et notamment l'arrêté du 26 septembre 1985. 
Cette dernière incite les industriels à mieux gérer leur système de production ainsi qu'à 
investir dans des techniques de valorisation des déchets en interne sans pour autant leur 
donner d'indication pour le choix des procédés de valorisation. 
 
Nous avons, dans un deuxième temps, défini le terme de technologie propre et défini ses 
applications dans le domaine du traitement de surface qui regroupent essentiellement les 
différents moyens de gestion des effluents en vue de leur réduction et/ou de leur 
valorisation. Nous avons essayé de montrer que la réduction des rejets en eau nécessite deux 
étapes complémentaires : l'optimisation des débits de rinçage et la modificaiton de la structure 
de l'atelier. Nous avons aussi mis en évidence l'importance en nombre des procédés de 
valorisation qui permettent de réduire notablement les consommations et rejets en eau par 
régénération des bains de traitement et de rinçages et la consommation de matière première 
par récupération et recyclage. 
 
Le dernier point abordé dans cette partie a permis de mettre en évidence que les outils 
disponibles à l'usage des industriels font apparaître une grande variété de paramètres mais 
restent imprécis en matière de choix des techniques de réduction de la consommation en eau 
et procédés de valorisation (technologies propres). De plus, nous avons montré l'intérêt des 




Les deux autres parties de ce mémoire sont consacrés à la description des méthodes élaborées 
pour l'introduction des technologies propres dans les ateliers de traitements de surface. 
 
Dans la deuxième partie, nous allons présenter la méthode que nous avons développée dans le 
but de réduire la consommation en eau et les rejets d'effluents. Cette démarche est basée 
sur les différents moyens de réduction des rejets développés dans le deuxième chapitre de 
cette première partie : optimisation des débits, modification de la structure de l'atelier. 
 
Dans la troisième partie de ce mémoire, nous allons décrire le raisonnement que nous avons 
déduit des différentes étapes à prendre en considération pour le choix des procédés de 
valorisation. Cette deuxième démarche fera intervenir d'une part l'objectif de valorisation à 
mettre en œuvre (régénération, récupération ou recyclage), les paramètres physico-chimiques 
de description des effluents ainsi que les paramètres limitants l'utilisation des procédés. 
 
Les deux méthodes que nous avons élaborées nous ont permis de développer deux outils 
informatiques d'aide à la décision :  
• LoRREATS : Logiciel de Réduction des Rejets en Eau des Ateliers de Traitement de 
Surface 
• Le logiciel 3R-ETS : Logiciel de Récupération, Recyclage et Régénération des Effluents 

















Deuxième partie : Minimisation des rejets 
en eau dans les ateliers de traitement de 
surface 






Minimisation des rejets en eau dans les ateliers de traitement de surface 
 
La partie précédente nous a permis de mettre en évidence l'importance des rejets des ateliers 
de traitement de surface et la nécessité de mettre en œuvre des solutions de réduction des 
rejets telles que la réduction de la pollution et de la quantité d'eau rejetée. 
 
Nous verrons, dans cette partie, que la mise en œuvre de ces solutions nécessite la 
connaissance de nombreux paramètres. Nous avons eu recours à des experts pour l'acquisition 
des connaissances. La société USF Astre a bien voulu nous aider dans cette démarche en nous 
faisant partager ses connaissances lors de multiples entretiens. 
 
Les informations recueillies ont mis en évidence les différents postes contribuant le plus aux 
rejets en eau et nous ont permis de définir le paramètre le plus important pour notre étude : le 
rapport de dilution. Cette notion permet de se rendre compte, d'une part de l'efficacité d'un 
rinçage et, d'autre part, du rendement d'un rinçage. Ces deux notions seront définies dans le 
premier chapitre. 
 
Nous avons vu, dans la partie précédente, que la première étape dans l'évolution d'un procédé 
de production vers un procédé propre est l'optimisation du procédé existant. Cette deuxième 
partie sera consacrée à  son application afin de réduire les rejets en eau dans le but final de se 
conformer à la réglementation en vigueur. 
Dans un premier temps, nous définirons les différents postes contribuant aux rejets aqueux de 
l'atelier ainsi que le paramètre principal pour notre étude, le rapport de dilution, puis nous 
nous intéresserons aux différentes méthodes de réduction des rejets en eau qui nous ont 
permis d'établir une démarche permettant d'aboutir à une réduction optimale des rejets. Nous 
terminerons cette partie par la description de l'outil informatique que nous avons développé 










CHAPITRE I : L'EAU DANS LES ATELIERS 




Les traitements de surface par voie aqueuse sont, de part leur structure et leur fonction, de 
grands consommateurs d'eau et générateurs d'eaux polluées. 
Ce chapitre a, d'une part, pour but de comprendre, modéliser et identifier les paramètres 
principaux des différents postes entrant en jeu dans la génération de pollution ainsi que leurs 
propriétés. D'autre part, de faire un comparatif des différents bains de rinçage en examinant 
leur efficacité et leur faisabilité. 
 
I – 1 L'utilisation de l'eau 
 
 I.1.1 Consommation et rejet en eau 
 
La consommation en eau dans les ateliers de traitement de surface est importante et se traduit 
par la production d'une grande quantité d'effluents. Outre les besoins permanents, des besoins 
annexes en eau doivent être satisfaits (Tableau 17). La consommation en eau due à ces 
besoins est non négligeable et peut atteindre 10% de la consommation totale [Breuil 85]. 
 
Tableau 16 : Besoins permanents et annexes en eau des chaînes de traitement de surface 
Besoins permanents Besoins annexes 
• alimentation des rinçages, 
• compensation des évaporations, 
• montage des bains neufs, 
• lavage des filtres, 
• lavage des sacs à anodes, 
• nettoyage des cuves,..., 
• régénération des résines échangeuses d'ions, 
• appoint des circuits de refroidissement, 
• lavage des sols, 
• démetallisation des montages 
• etc. 
 




• vidange des cuves (bains de rinçage et de traitement), 
• effluents des rinçages courants (débit d'eau), 
• lavage des filtres, 
• nettoyage des cuves, 
• régénération des résines échangeuses d'ions. 
 
Le volume d'eau rejeté par un atelier de traitement de surface est inférieur au volume d'eau 
consommé en raison, notamment, des phénomènes d'évaporation. 
 
Les contraintes réglementaires de l'Arrêté du 26 septembre 1985 étant données en terme de 
rejets d'eau, nous nous intéresserons aux effluents en sortie d'atelier.  
 
L'objectif que nous nous sommes fixé est l'élaboration d'une méthode de gestion de l'eau des 
ateliers de traitement de surface. L'optimisation de la consommation en eau des ateliers va 
permettre de diminuer la quantité de rejets. Pour cela nous nous sommes intéressés aux postes 
contribuant le plus aux rejets : les bains de rinçage. L'étude de ces postes (consommation et  
rejets en eau, paramètres de description,...) va permettre de les modéliser et ainsi de bien 
comprendre leur contribution aux rejets de l'atelier. 
 
 I.1.2 Relation quantité d'eau et qualité de traitement 
 
Afin d'obtenir des pièces conformes aux exigences des industriels, les bains de rinçage 
doivent être alimentés d'eau de bonne qualité. Malheureusement, une grande partie des 
industriels confondent qualité et quantité d'eau de rinçage. L'optimisation des rinçages passe 
par une rationalisation de l'outil de production en évitant une surconsommation d'eau qui est 
souvent opérée dans les ateliers. 
Les notions d'entraînement et de rapport de dilution vont nous permettre de déterminer les 




Une pièce, même après égouttage, passant d'un bain à un autre, entraîne une certaine quantité 
de liquide (Figure 15). Le volume entraîné par unité de temps est appelé entraînement et est 
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noté e, il correspond à un débit et a souvent pour unité le litre par heure (l/h). Sa valeur peut 







Figure 15 : Schématisation de l'entraînement entre un bain de traitement et un bain de rinçage 
 
L'entraînement peut être mesuré sur une ligne de traitement de surface de la manière 
suivante : 
La concentration du bain de traitement est supposée constante : Cb en gramme par litre (g/l) 
La concentration du bain de rinçage de volume V en litre (l) varie pour un rinçage statique : 
• A l'instant t = 0, la concentration est Cr0 en gramme par litre (g/l) 
• A l'instant t, la concentration est Cr en gramme par litre (g/l) 
La surface de pièces rincées est S en mètre carré (m²). 
 
Si la concentration du bain de rinçage est uniquement due à l'entraînement les expressions 
sont : 
 














La valeur de l'entraînement est variable (de 0,2 à 1,2 l/m²) suivant le type de portant (cadre ou 
tonneau), le temps d'égouttage, la forme et les caractéristiques de la pièce ainsi que les 
paramètres de la solution étudiée notamment la viscosité du bain. Le tableau 18 montre la 
différence de valeur de l'entraînement suivant le type de portant utilisé et le type de bain de 
traitement. Nous pouvons remarquer que les tonneaux contribuent beaucoup plus à 














Tableau 17 : Exemples de valeurs d'entraînement suivant les types de portant et de bain [Breuil 85] 
Type de portant Type de bain Type de pièce Entraînement (l/m²) 
Cadres Nickel brillant Laiton + cuivre 0,18 
Tonneaux Nickel brillant divers 1,17 
Cadres Cuivre cyanuré Acier et zamak 0,19 
Tonneaux Cuivre cyanuré divers 1,07 
Cadres Zinc moyen cyanuré Douilles 0,25 
Tonneaux Zinc moyen cyanuré Boulonnerie 0,65 
 
b) Le rapport de dilution 
 
Le rapport de dilution, symbolisé par Rd (sans dimension), est une notion importante en 
traitement de surface car il est un indicateur de la qualité du rinçage. Plus la valeur du rapport 
de dilution est élevée, meilleur est le rinçage. Il existe néanmoins des valeurs optimales 
suivant le type de traitement au-delà desquelles la quantité d'eau consommée est trop 
importante par rapport à un rinçage optimal. Rd s'exprime par le rapport de la concentration 
d'une espèce dans le bain de traitement et la concentration de la même espèce dans le bain de 
rinçage associé. 
 





R =  
 
Les concentrations sont le plus souvent exprimées en concentration totale ou en fonction des 
ions (anions ou cations) gênants dans le bain. Il est naturellement commun d'utiliser la 
concentration en espèce caractéristique du bain (exemple : pour un bain de cuivrage, on se 
basera sur la concentration en cuivre des bains de rinçage et de traitement). 
 
Le rapport de dilution visé est dépendant de la fonction de traitement du bain étudié. Sa valeur 
optimale est souvent définie par l'expérience. Le tableau 19 regroupe des valeurs de rapports 







Tableau 18 : Rapports de dilution optima en fonction des opérations de traitement [Breuil 85] 
Opérations de traitement Rapport de dilution 
Préparation de surface (dégraissage, décapage, 
etc.) 
500 à 5000 
Entre différents bains de dépôts multicouche(s) 5000 à 10000 
Après la plupart des bains de dépôt 5000 à 10000 
Après passivation au chrome VI 1000 à 2000 
Après les bains de phosphatation, d'oxydation 
anodique de l'aluminium, etc. 
 
2000 à 5000 
 
Le choix du rapport de dilution se fait donc au cas par cas suivant l'opération de traitement 
envisagée. Certains types de traitement (par exemple, entre deux bains de dégraissage) 
peuvent admettre des valeurs (Rd) plus faible.  
 
c) Efficacité et rendement d'un rinçage 
 
Afin d'évaluer le fonctionnement et la consommation en eau des rinçages, nous avons défini 
les notions d'efficacité et de rendement des rinçages. 
 
•  L'efficacité permet d'évaluer la qualité du rinçage des pièces. Elle a été définie comme 
étant la différence entre le rapport de dilution effectif et le rapport de dilution optimal 
expérimental (Equation E1). 
 
E = Rdeffectif - Rdexpert 
 
• Rdeffectif : rapport de dilution effectif du rinçage calculé à partir d'expression que nous 
allons définir 
• Rdexpert : rapport de dilution optimal connu dont la valeur est définie par l'expérience 
• E > 0, le rinçage est efficace, 
• E < 0, le rinçage n'est pas efficace. 
 
•  Le rendement est associé à la consommation en eau. Il permet d'évaluer la quantité d'eau 
consommée par rapport à la quantité d'eau théoriquement nécessaire à un rinçage efficace. 






utiliséeeau'dquantité1 −=η  
 
La quantité d'eau théorique correspond à la quantité d'eau utilisée par la structure la plus 
défavorable qui est constituée d'un rinçage courant simple. 
 
• η → 1, le rendement en quantité d'eau tend à être optimal 
• η < 1, le rendement n'est pas optimal 
 
Un rinçage est donc optimal lorsque, d'une part, la valeur de l'efficacité E, indicateur du 
fonctionnement optimal du rinçage, est la plus proche de 0 et, d'autre part, la valeur du 
rendement η, indicateur de la consommation est la plus proche de 1. 
 
I – 2  Etude des bains de rinçage 
 
L'étude des bains de rinçage a pour objectif de définir, d'une part, les différents types de 
rinçages existants et, d'autre part, de définir l'expression du rapport de dilution. Nous 
diviserons cette étude en deux parties : la première est consacrée à la description des bains de 
rinçage et la deuxième à la définition du rapport de dilution. Les démonstrations relatives à 
chaque expression des rapports de dilution seront développées en annexe II.A. 
 
Les rinçages sont regroupés en 5 grandes familles : 
- Les rinçages morts ou statiques qui ne sont pas alimentés en eau mais sont renouvelés 
périodiquement, 
- Les rinçages courants qui sont alimentés par un courant continu d'eau, 
- Les rinçages cascades qui sont des cuves à plusieurs étages dont le courant d'eau est 
commun à chacun d'eux et dans lesquels la pièce passe à contre courant par rapport à 
l'eau. 
- Les rinçages éco qui sont utilisés avant et après le bain de traitement. Ils ne sont 
généralement jamais vidangés. 






 I.2.1 Les rinçages par immersion 
 




Un rinçage statique est constitué d'une cuve simple sans alimentation continue en eau propre. 
La gestion de ce bain est assurée par des vidanges périodiques qui permettent d'assurer un 
niveau de concentration minimal ainsi qu'un rinçage optimal de la pièce. Il est généralement 
utilisé comme prérinçage permettant de diminuer notamment la quantité de polluant entraînée 
et donc retient une certaine quantité du bain [Lacourcelle2 97]. L'association d’une ou 
plusieurs cuves de rinçage statique permet une réduction des pertes en solution de traitement 
par entraînement et, par conséquent, une diminution de la consommation d’eau de rinçage et 
de produits chimiques de détoxication puisque les débits des rinçages courants suivants 
pourront être réduits [Gaïda 83].  
 
b) Indicateur d'efficacité du rinçage statique : le rapport de dilution 
 
L'efficacité d'un rinçage statique est définie à partir du rapport de dilution effectif calculé Rd 
et du rapport de dilution théorique donné par la littérature. La figure 16 schématise les 





R =  où Cb est la concentration de l'espèce de référence dans le bain de traitement et 










Figure 16 : Représentation des entrées et sorties matières d'un rinçage statique 
 


















L'expression E3 permet de calculer le rapport de dilution effectif du rinçage statique et donc 
d'évaluer l'efficacité et le rendement du rinçage après un bain de traitement en comparant la 
valeur obtenue à celles du tableau 19. Elle permet, en fixant la valeur du rapport de dilution, 
de décider à quel moment effectuer la vidange. 
 




Ce rinçage statique n'est généralement jamais vidangé. Sa particularité est que les pièces y 
sont immergées deux fois : une fois avant et une fois après l'immersion dans le bain de 
traitement. Ceci permet de stabiliser la concentration de ce bain de rinçage à la moitié de celle 
du bain de traitement, la concentration des entraînements est alors diminuée de moitié. 
L'association de plusieurs rinçages éco en série permet de réduire encore plus la concentration 
du film de liquide entraîné. La figure 15 illustre le fait que plus on associe de rinçages éco, 
plus le flux de pollution diminue. En effet, la figure 17 montre bien que la différence entre 
vidange 
eCr eCb 
e : l'entraînement (l/h) 
Cb : concentration de l'espèce de référence dans le 
bain de traitement (g/l) 
Cr : concentration de la même espèce dans le bain 
de rinçage (g/l) 




l'insertion de un ou de quatre rinçages éco permet de réduire respectivement les flux de 
pollution de 50 à plus de 80% (Figure 18) [Lacourcelle2 97] [Loire 85].  
 
 
Figure 17 : Réduction des flux de pollution et des débits de rinçage en fonction  
















Figure 18 : Comparaison des flux sortant entre l'intégration d'un rinçage éco et de quatre rinçages éco 
 
Ce système de rinçage s'applique plus particulièrement aux bains de traitement dont la 
température est inférieure à 40°C (bains de cadmiage, étamage ou chromage) car il permet de 






Le bilan matière donne : 
eCB = 2eCe 
Le flux de matière sortant du rinçage éco 
correspond à la moitié du flux matière 
sortant du bain de traitement 











Le bilan matière donne : eCB = 4eCe3 
Le flux de matière sortant du rinçage éco est inférieur de 75% 
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limiter les pertes par entraînement du bain de traitement. Par contre, son utilisation est à 
proscrire dans le cas des bains de prétraitement ou de finition ainsi que pour certains bains de 
traitement tels que les bains de cuivrage et nickelage chimique car ces bains de rinçage 
concentrés peuvent avoir une influence néfaste sur la qualité du traitement voulue (on 
observe, par exemple, une précipitation dans le cas du nickel chimique). 
 
b) Indicateur d'efficacité du rinçage statique éco : le rapport de dilution 
 
La figure 19 représente les flux en entrée et en sortie du rinçage éco. Les vidanges de ces 
rinçages sont très rares et sont essentiellement effectuées pour des bains dont la précipitation 







Figure 19 : Schématisation des entrées et sorties d'un rinçage éco 
 
 















• Cas du rinçage éco sans vidange 
 
Lorsque le rinçage éco n'est pas vidangé, le temps t tend vers l'infini et le dénominateur de 

















d →=  
 
La concentration d'un bain de rinçage éco tend vers la moitié de la concentration du bain de 
traitement auquel il est associé. 
 
• Cas du rinçage éco avec vidange 
 
La vidange du rinçage éco survient à l'instant t. L'expression E4 s'applique donc telle qu'elle à 
ce type de rinçage. 
 
Les expressions E4 et E5 permettent de calculer la valeur effective du rapport de dilution dans 
le but d'évaluer l'efficacité du rinçage. 
 




Le rinçage statique de compensation est un rinçage placé à la suite d'un bain de traitement 
chaud et est remonté dans ce dernier afin de compenser les pertes par évaporation. Les 
vidanges périodiques du bain de rinçage dans le bain de traitement sont compensées par de 
l'eau brute [Lacourcelle2 97]. 
Dans le cas ou plusieurs rinçages statiques sont associés entre eux, leur fonctionnement 
ressemble à celui d'un rinçage courant en cascade dont le flux sortant du bain le plus proche 
du bain de traitement sert à compenser ce dernier, le dernier bain statique est compensé avec 
de l'eau brute et les bains intermédiaires se compensent les uns les autres. La figure 20 illustre 
















Figure 20 : Schématisation d'une chaîne comprtant trois rinçages statiques de compensation 
 
b) Indicateur d'efficacité du rinçage statique de compensation : le rapport de dilution 
 











Figure 21 : Schématisation des entrées et sorties matières d'un rinçage statique de compensation 
 
On pose : 
Cn : la concentration de l'espèce de référence dans le bain de rinçage à l'instant t (en g/l) 
Cn-1 : la concentration de l'espèce de référence dans le bain de rinçage à l'instant t-1 (en g/l) 
Cb : la concentration de l'espèce de référence du bain de traitement (en g/l) 








Compensation des bains de 
rinçage consécutifs 
Bains de rinçages statiques 
de compensation 











V : le volume du bain de rinçage (en l) 
VR : le volume de bain remonté nécessaire à la compensation du bain de traitement (en l), il 
est calculé à l'aide des équations suivantes établies à partir de courbes d'évaporation [Breuil 
85] : 
 
•  si le bain est muni d'une aspiration : 
( ) rcuveR tS1,1)1,0T04,0exp74,0(V ××−−×=  
•  si le bain n'est pas muni d'une aspiration : 
( ) rcuveR tS)2,21,0T0365,0exp76,0(V ××−−×=  
 
Où Scuve est la surface de la cuve de bain de traitement chaud (en m²), T la température (en 
°C) et tr est le temps entre deux remontées (en h). 
Ces deux équations sont valables pour des températures strictement supérieures à 40°C. 




dC nbn −=  




−− −=  
 
D'où l'expression finale de la concentration du bain de rinçage statique de compensation en 



















Où n le numéro de l'opération. 
 
L'expression E6 montre la complexité du calcul des rapports de dilution pour les rinçages 
statiques de compensation. Il demande une connaissance précise des conditions opératoires 




Dans le cas de plusieurs rinçages de compensation, la modélisation n'a pas été effectuée mais 
les hypothèses de départ font supposer un système d'équations de modélisation complexe qui 
ne peut pas être utilisé pratiquement. 
 
Dans la pratique, les rinçages statiques de compensation sont assimilés à des rinçages 





⎛=   (voir § I.2.1.4) où e est l'entraînement, Q 
est le débit des rinçages c'est-à-dire, la quantité d'eau à remonter pour compenser les pertes 
par évaporation du bain chaud en fonction du temps et n le nombre de cuve de rinçage. 
 
La figure 22 permet de comparer les résultats des rapports de dilution obtenus d'une part avec 
l'équation E6 et d'autre part avec l'expression des rinçages cascades. L'exemple donné est 




Figure 22 : Comparaison entre la théorie et la pratique 
Cb = 12mg/l, e = 5l/h, t varie de 2 à 31,5 h, V = 200l, Surface traitée = 25 m²/h,  
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Ce graphique montre la nette différence entre les valeurs théoriques (histogrammes) et la 
valeur du rapport de dilution utilisé dans la réalité par des experts (droite horizontale). Le 
rapport Q/e sous estime la valeur réelle de dilution.  








I.2.1.4 Les rinçages courants 
 
La particularité des rinçages courants est qu'ils sont tous alimentés  d'un courant d'eau brute et 
ne sont jamais vidangés. Nous pouvons différencier 3 types de rinçage courant. 
 




C'est le plus simple des rinçages courants (figure 23). Il est composé d'une cuve alimentée en 
continu par un courant d'eau fraîche. 
 
b) Indicateur d'efficacité du rinçage courant simple : le rapport de dilution 
 









Figure 23 : Schématisation des entrées et sorties matières d'un bain de rinçage courant simple 
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Où Cr est la concentration dans le bain de rinçage (mg/l), e est l'entraînement (l/h), Cb est la concentration dans 
le bain de traitement (mg/l), Q est le débit d'eau (l/h), t est le temps de rinçage (h) et V le volume de la cuve de 
rinçage (l). 
 
En régime permanent, quand t tend vers l'infini, la relation précédente permet de donner 











d ==  
 
L'efficacité du rinçage s'exprime par le rapport entre le débit du rinçage et l'entraînement. 
 




Il est composé de plusieurs rinçages courants mis en parallèle à la suite du bain de traitement 
(Figure 24). Ce type de rinçage est très peu utilisé dans l’industrie car, pour une même qualité 
de rinçage, la consommation d’eau est plus élevée que dans le cas d’un rinçage cascade. 
 
b) Indicateur d'efficacité d'un rinçage courant multiple en parallèle 
 















Figure 24 : Schématisation des entrées et sorties matières des cuves composant le rinçage courant multiple 
(C0 est la concentration du bain de traitement précédent, Ci (i=1,n) concentration dans les bains de rinçage 
courant, e l'entraînement et Qi (i=1,n) le débit des rinçages courants) 
 
 
Le débit total est Q = Q1 + Q2 + ... + Qn = eRd1 + eRd2 + ... + eRdn 
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L'expression du rapport de dilution est alors fonction de la somme des débits de chaque cuve 
composant le rinçage, de l'entraînement et du nombre de cuves. 
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La pièce circule à contre courant par rapport à l’eau, l’eau partant de la dernière cuve de 
rinçage pour finir par passage cascade dans la première cuve où est passée la pièce. 
L’augmentation du nombre de cuves de rinçage permet de faire une économie d’eau assez 
importante. L’avantage d’utiliser beaucoup de réservoirs en série (généralement 2 à 4 postes) 
est l’obtention d’un  petit débit concentré qu'il est possible de réintroduire dans les bains de 
traitement. Ce rinçage est le plus utilisé en traitement de surface. 
 
b) Indicateur d'efficacité d'un rinçage cascade à contre courant : le rapport de dilution 
 









Figure 25 : Schématisation des entrées et sorties matières d'un rinçage cascade à contre courant : n étages 
 
Le débit d'eau étant le même pour chaque cuve de rinçage, on a la relation : 
Q = eRd1 = eRd2 = ... = eRdn 







Le rapport de dilution est fonction du débit de rinçage Q, de l'entraînement et du nombre 
d'étages n. 
 
La comparaison entre les deux types de rinçages courants multiples (série ou parallèle) montre 





⎛ . Le rinçage courant multiple en parallèle nécessite un débit 

















efficacité de rinçage. C'est pour cette raison que le rinçage cascade à contre-courant est plus 
utilisé que les rinçages courants successifs. 
 




Les rinçages par aspersion sont de type douchette ou spray avec des débits plus ou moins 
importants.  
L'utilisation de cette technique, dans le but de compenser les évaporations des bains de 
traitement chauds, permet d'une part d'améliorer le rinçage et d'autre part de réduire la 
quantité d'eau consommée par rapport à un rinçage par immersion qui nécessite par la suite un 
traitement spécifique soit de valorisation soit d'élimination. 
Cette technique, très économique en consommation d'eau, est particulièrement efficace 
(efficacité de l'ordre d'un rinçage cascade double) pour rincer les pièces dans un espace 
relativement restreint. Par contre, leur mise en œuvre étant plus compliquée, les rinçages par 
aspersion sont généralement utilisés pour des pièces planes.  
Ils peuvent être utilisés seuls au-dessus d'une cuve vide, associés avec des rinçages par 
immersion ou au-dessus d'un bain de traitement chaud ce qui permet de compenser les pertes 
dues à l'évaporation. Associé à un rinçage statique il est assimilé à un rinçage courant, associé 
à un rinçage courant la comparaison se fait avec un rinçage cascade 2 étages etc. De plus, 
cette technique peut être reliée à un système de temporisation qui permet de déclencher le jet 
au moment où les pièces arrivent, ce qui permet une économie d'eau non négligeable. 
L'utilisation du rinçage par aspersion permet de réduire significativement l'entraînement des 
produits chimiques toxiques ou précieux et de réduire la quantité de d'eau de rinçage 
nécessaire. 
 
b) Indicateur d'efficacité du rinçage par aspersion : le rapport de dilution 
 
Comme nous l'avons précisé dans le paragraphe ci-dessus, en pratique, le rapport de dilution 
du rinçage par aspersion est assimilé à celui du rinçage courant et il peut être associé à 
différents types de rinçages. 
Suivant son association, il forme des rinçages courant cascade à n étages. Le rapport de 









Où Q est le débit d'eau, e l'entraînement et n le nombre d'étages. 
 
I.2.3 Efficacité du rinçage lors de l'association de plusieurs rinçages 
 
En traitement de surface, un rinçage est rarement utilisé seul. On appelle fonction de rinçage, 
l'ensemble des rinçages associés à un même bain de traitement. Le rapport de dilution de la 
fonction de rinçage (fdr) est le produit des rapports de dilution des rinçages la composant. 
 
Son expression est     ∏=
i
idfdr RdR  
Avec i le numéro du rinçage 
 
L'efficacité de la fonction de rinçage est alors définie par la relation suivant : 
 
E = Rdfdr - Rdthéorique 
 
La valeur de E indique si le rinçage est efficace tel que : 
E = 0 : l'efficacité de la fonction de rinçage est optimale 
E > 0 : le rinçage est trop efficace  
E < 0 : le rinçage n'est pas efficace  
 
I – 3 Conclusion 
 
Ce chapitre a permis, d'une part, de définir les différents types de rinçages et, d'autre part, de 
modéliser leur rapport de dilution en montrant la différence que l'on peut observer entre les 
expressions théoriques et celles utilisées dans la réalité (Tableau 21)  
 Les indicateurs d'efficacité et de rendement des rinçages définis permettent d'évaluer 
la qualité des rinçages par rapport à un rinçage optimal ainsi que la quantité d'eau consommée 
par rapport à la quantité d'eau théoriquement nécessaire. L'évaluation simultanée de ces 




Ces résultats vont nous permettre de réduire la consommation et les rejets en eau tout en 
gardant des rinçages optima. Le chapitre suivant sera consacré à la méthode que nous avons 
mis au point dans le but d'optimiser l'efficacité et le rendement des rinçages. 
 
Tableau 19 : Rapport de dilution par type de rinçage 
( e est l'entraînement (l/h), Vv le volume vidangé (l/h), Q est le débit (l/h)) 
 
Type de rinçage 
Expressions des 



























• sans vidange (cas général) 
Rd = 2 




























Fonction de rinçage ∏=
i
didfdr RR  
 
(*) Les rapports de dilution théorique sont utilisés dans la pratique 























CHAPITRE II : METHODOLOGIE DE GESTION 
DES REJETS EN EAU 
 
 
Suite à la description des différents postes contribuant aux rejets et à la consommation en eau 
ainsi qu'à la détermination des rapports de dilution, nous allons définir, dans ce chapitre, les 
différents moyens de réduction des rejets en eau : 
• par action sur l'entraînement, 
• par recyclage des bains de rinçage, 
• par action au niveau de la fonction de rinçage (débits, structure, résines échangeuses 
d'ions) 
 
Nous proposons une démarche de réduction de la consommation et des rejets en eau que nous 
développerons dans la dernière partie de ce chapitre. Elle a été développée en supposant que 
tous les acteurs au sein de l'entreprise ont été sensibilisés à la gestion des rejets et que tous les 
équipements de mesure, notamment les débit-mètres, ont été mis en place. 
 
II - 1 Agir sur l'entraînement 
 
Rappelons que l'entraînement est la quantité de liquide entraîné par la pièce lors de son 
passage d'un bain à un autre. Ce liquide chargé d'espèces chimiques va polluer les bains 
suivants et cette pollution se retrouvera dans les rejets de l'atelier. 
La première possibilité pour réduire les rejets en polluants et en eau est de limiter et/ou 
récupérer la quantité de produits entraînée par la pièce. Pour cela, des actions sont 
envisageables sur : 
 
- La position des pièces sur les montages, 
- La conception et le revêtement des cadres et tonneaux, 
- La viscosité du bain (qui peut être diminué soit par apport de faible dose de mouillants 
(tensio-actifs), soit par une augmentation de la température) 




La figure 26 montre d'une part que plus le temps d'égouttage est élevé, plus l'entraînement est 
faible et, d'autre part, que cet entraînement peut être diminué soit par élévation de température 
soit, par ajout de mouillants. 
 
    
Figure 26 : Comparaison des entraînements en fonction des temps d'égouttage et la viscosité du bain 
[Breuil 85] 
 
La modification d'un de ces facteurs influe fortement sur l'entraînement et peut le diviser par 2 
à 5 induisant la réduction dans une proportion identique des consommations en eau [Bara 88]. 
En effet, comme les bains de rinçage sont moins pollués, les vidanges peuvent être espacées, 
ce qui réduit les débits. 
 
 
II - 2 Recyclage des bains de rinçage pour compenser l'évaporation 
 
La réintroduction des eaux de rinçage dans le bain de traitement chaud pour compenser les 
pertes par évaporation est un bon moyen pour limiter la consommation en eau et en matières 
premières. Dans ce cas, on met en place des rinçages statiques de compensation à la suite du 
bain de traitement chaud. Selon plusieurs facteurs tels que la température du bain, la surface et 
le nombre de rinçages statiques, la récupération de produit peut être comprise entre 70 et 99 % 
[Bara 88]. 
 
II - 3 Agir au niveau de la fonction de rinçage 
 
L'objectif premier de la fonction de rinçage est d'éviter la contamination des bains de 








































sortie d'un bain, doit être substitué un film dilué dont la nature (concentration en éléments 
indésirables pour le traitement suivant) est satisfaisante. C'est pour cela que les cuves de 
rinçage sollicitent beaucoup d'eau et qu'elles sont très souvent à l'origine du gaspillage (95 % 
de l'eau est utilisée pour rincer la pièce entre deux traitements successifs). Il est notamment 
courant de rincer les pièces plus que ne l'impose le procédé. 
Ensuite, pour un même rapport de dilution, la répartition des débits et la structure des bains 
peut avoir une grande influence sur les rejets en eau. 
Il y a donc plusieurs facteurs de surconsommation en eau et donc plusieurs moyens pour 
réduire les effluents liquides :  
• en optimisant l'efficacité des rinçages (modification des rapports de dilution effectifs),  
• en ajustant les débits,  
• en jouant sur la structure des bains. 
 
II.3.1 Une approche économe 
 
Comme nous l'avons déjà mentionné, il est commun de rincer plus que nécessaire. Par soucis 
d'économie d'eau, la première approche que l'on doit avoir se situe au niveau des débits des 
rinçages courants. La diminution des débits au maximum permet de réduire le plus possible 
les quantités d'eau utilisées et donc rejetées, tout en surveillant l'efficacité des rinçages. Il 
s'agit donc de réduire les rapports de dilution au strict minimum imposé par le procédé. Les 
valeurs optimales sont généralement dictées par l'expérience et évoluent au cas par cas. Des 
valeurs indicatives pour les fonctions de rinçage sont proposées par la littérature [Breuil 85] 
(tableau 19 page 73). 
Les débits correspondant aux nouveaux rapports de dilution sont alors calculés à partir des 
formules données dans le tableau 21 page 89 si la fonction de rinçage ne possède pas plus 
d'un rinçage. Si la fonction de rinçage possède plusieurs rinçages, le problème réside dans 
l'ajustement des débits et des fréquences de vidange afin d'optimiser la consommation en eau. 
 
 
II.3.2 Ajustement des débits des rinçages courants et des fréquences de vidange 
 
Dans le cas où la fonction de rinçage est composée de plusieurs rinçages, la répartition des 
débits des rinçages courants et des fréquences de vidange des rinçages statiques ont une 
influence notable d'une part sur la qualité de l'eau en sortie et d'autre part sur la quantité d'eau 
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consommée. Une fonction de rinçage dont l'efficacité est Rdfdr peut être composée de rinçages 
statiques dont le produit des rapports de dilution est ΠRdRS et d'un certain nombre de rinçages 
courants dont le produit des rapports de dilution est R. 
 
Deux cas de figure peuvent être observés : 
•  1er cas : Les fréquences de vidange des rinçages statiques sont connues et les débits des 
rinçages courants sont à optimiser 
•  2ème cas : Optimisation des fréquences de vidange des rinçages statiques et des débits des 
rinçages courants 
 
a) Optimisation des débits de rinçages connaissant la fréquence de vidange des 
rinçages statiques 
 
Pour l'établissement de la relation permettant le calcul des différents débits, nous avons utilisé 
l'optimisation par contrainte de Lagrange [Hiriart 96]. Pour cela, deux hypothèses ont été 
émises, d'une part, le rapport de dilution de la fonction de rinçage est connu et d'autre part, le 
rapport de dilution de chaque rinçage statique composant la fonction de rinçage est connu et 
donc leur fréquence de vidange, l'est également. 
Le produit des rapports de dilution des rinçages courants R (Equation E11) est le rapport entre 
le produit des rapports de dilution des rinçages statique ΠRdRS et le rapport de dilution de la 













Où i est le numéro du rinçage courant, n est le nombre d'étages, q est le débit et e est l'entraînement. 
 
On cherche à minimiser la somme des débits avec comme contraintes un rapport de dilution 






















•  Constantes : ni, ei 









R  (E12) 
•  Critères : J1(q) = Σqi 
•  Minimiser : J1(q) = Σqi 
 



























































































i =+ λ  
 
Le débit s'exprime alors par   qi = -λ.ni.R  (E14) 
 
On obtient alors l'expression du débit en fonction du produit des rapports de dilution R des 
rinçages courants, du nombre d'étage n du rinçage et du multiplicateur de Lagrange λ. 
 
• Détermination de l'expression du multiplicateur de Lagrange : 


































Rλ   (E15) 
 
 






















L'équation E16 permet donc d'ajuster les débits afin que ceux-ci soient minima pour un rapport 




b) Optimisation du débit des rinçages courants et de la fréquence de vidange des 
rinçages statiques 
 
La relation de Lagrange a aussi été utilisée dans ce cas avec un rapport de dilution global Rd 






































  (E17) 
avec i et j les numéros de cuves et i≠j, t le temps entre deux vidanges des rinçages statiques et V le volume du 
bain de rinçage statique, e l'entraînement et q le débit. 
 
On cherche à minimiser la somme des débits et des fréquences de vidange que l'on ramène à 
des débits. 
Les conditions opératoires sont : 
Où i est le numéro du rinçage courant, q est le débit, R est 
le rapport entre le rapport de dilution de la fonction de 
rinçage et le produit des rapports de dilution des rinçages 








































 •  constantes : ni, ei, Vj, ej 






































 •  critères : J1(q) = ∑
i











i QqQ,qJ  
 































































































































i =+ λ  





























+ λ  
 
L'équation E16 obtenue est une équation générale. Pour la suite des calculs, il faudra en écrire 
((n-m).m) identiques si n est le nombre de cuves total, m le nombre de cuve de rinçage 
statique et n-m le nombre de cuve de rinçage courant. 

























































































L'équation E17 ne peut pas être résolue par les méthodes analytiques classiques. La résolution 
peut se faire à l'aide de méthodes numériques telles que la méthode de Newton ou la méthode 
de la sécante. 
 
La détermination des deux systèmes d'équations précédents montre que l'optimisation des 
débits et des fréquences de vidange n'est pas aisée. Le deuxième système n'étant pas 
exploitable analytiquement, nous avons décidé de ne pas l'utiliser par la suite. Nous avons 
donc émis comme hypothèse que le rapport de dilution de la fonction de rinçage est connu et 
que la fréquence de vidange et donc le rapport de dilution de chaque rinçage statique 





1 ≤ i ≤ n 
1 ≤ j ≤ m 
et i ≠ j 
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en eau, laisse à l'utilisateur de la méthode une certaine liberté essentiellement dans le choix 
des rapports de dilution et donc de la fréquence de vidange des rinçages statiques. 
 
II.3.3 Aménager les structures des rinçages 
 
La méthode la plus efficace pour réduire les rejets est la modification de la structure des 
rinçages. L'utilisation de rinçages cascade à contre-courant est, de loin, la solution la moins 
coûteuse en eau par rapport à des rinçages courants simple ou parallèle. En effet, comme nous 
l'avons déjà précisé, les débits des rinçages courants multiples parallèles sont supérieurs d'un 
facteur n aux débits des rinçages cascade à contre courant (en série) de même nombre 
d'étages, ils sont respectivement, n dn d ReQetRenQ ×=××= . Dans le cas du rinçage 
courant cascade, on remarque que plus le nombre d'étages n augmente, plus le débit Q 
diminue et donc, plus le rendement est optimal. Le tableau 22 suivant explicite bien ce 
phénomène. On peut noter que les gains deviennent très importants lorsque le nombre d'étages 
augmente. En effet, pour un même rapport de dilution, Q/e peut diminuer jusqu'à plus de 600 
fois lorsque le nombre d'étages passe de 1 à 4, les consommations et les rejets en eau suivent 
aussi cette évolution. 
 
Tableau 20 : Influence des structures de rinçage sur la quantité d'eau consommée 
Rd 1000 5000 
n 1 2 3 4 1 2 3 4 
n Rd
e
Q =  1000 31,6 10 5,6 5000 70,7 17,1 8,4 
 
Les rinçages éco permettent aussi de diminuer notablement les entraînements, la réduction des 
débits peut aller jusqu'à plus de 80 % pour l'association de 4 rinçages éco (Figure 27). En 
général, l'utilisation d'un seul rinçage éco permet de réduire suffisamment les débits des 





Figure 27 : Influence du nombre de rinçage éco sur le flux de pollution et le débit des rinçages [Breuil 85] 
 
L'association de plusieurs rinçages différents engendre des débits et donc des consommations 
et des rejets en eau différents. Rappelons que le seuil de rejets autorisé par l'arrêté du 26 
septembre 1985 est de 8 l/m²/fonction de rinçage. L'atelier proposé en exemple dans le tableau 
24 traite 100 000 m²/an de pièces avec un rythme de 30 m²/h et un entraînement de 3 l/h. 
Sachant que dans cet exemple, seuls les rinçages courants sont générateurs d'effluents, le débit 
que nous impose la réglementation est au maximum de 240 l/h. L'efficacité de la fonction de 
rinçage voulue est de 10 000 et le rapport de dilution du rinçage statique électrolysé(1) est 20. 
 
Tableau 21 : Débit des rinçages courants pour quatre structures de fonctions de rinçages différents 
 
(a) Rinçage courant 
simple 
 
(b) Rinçage cascade 
triple 
 
(c) Rinçage éco + 
cascade double 
(d) Rinçage éco + 















- R Eco 




- Qa = 30 000 l/h 
 
- Qb = 65 l/h 
 
- Qc = 210 l/h 
 
- Qd = 48 l/h 
 
 
Le tableau 23 montre une grande différence entre les débits des rinçages courants. Leur 
association avec d'autres types de rinçages entraîne des différences importantes. Dans ce cas, 
les trois exemples b, c, d répondent à l'objectif recherché (Q < 240 l/h). Le choix de la 
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Réduction des flux  de pollution et des 















(1) Ce rinçage statique est équipé d'un électrolyseur qui permet de récupérer le cadmium. 
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Comme le montrent les tableaux 22, 23 et la figure 27, la structure des rinçages et leurs 
associations ont une influence importante sur le débit des rinçages courants et donc sur les 
consommations et rejets en eau. 
 
II.3.4 Implantation des résines échangeuses d'ions 
 
Les résines échangeuses d'ions (Annexe IA) permettent de recycler l'eau des rinçages courants 
lorsqu'elles sont utilisées en circuit fermé (figure 28) ainsi que des rinçages statiques peu 
chargés, en retenant la pollution.  
Cette technique permet d'assurer un rinçage optimum en maintenant la concentration 
constante dans le bain de rinçage. De plus elle permet de réduire à zéro les rejets en eau dus 
au rinçage courant. Les rejets étant générés par le système sont ceux dus à la régénération des 
résines. En effet, le fonctionnement de la résine échangeuse d'ions est limité (Annexe IA) 
mais elle peut être régénérée. La régénération s'opère généralement par le passage à contre 
courant d'une solution de régénération (acide ou basique respectivement si la résine est 
cationique ou anionique). Deux cas de figure sont possibles : 
•  Si la régénération se fait en interne, il y a consommation d'eau et rejet d'eau polluée de 
régénération qui est comptabilisée dans la quantité d'eau comparée au seuil réglementaire. 
Pour que l'installation soit rentable en terme de consommation en eau, il faut que la quantité 
d'eau de régénération soit inférieure à la quantité d'eau générée par le rinçage courant  
•  Si la régénération est externe, l'installation ne rejette aucun effluent et la résine est traitée 






















Nous venons d'aborder les différents moyens de réduction des rejets en eau qui peuvent être 
utilisées seules ou en combinaison : 
 
•  diminution de l'entraînement, 
•  recyclage des bains de rinçage, 
•  ajustement des débits, 
•  modification de la structure de la chaîne (rinçages et résines) 
 
Chacun de ces moyens nécessite la gestion d'une grande quantité d'information qui n'est pas 
toujours bien formalisée. 
Afin d'améliorer la recherche de solutions et de réduire les coûts, il est nécessaire de mettre au 
point une démarche d'optimisation des rejets. 
 
Alimentation en 
eau à traiter 
Eau traitée qui 





II – 4 Démarche méthodique pour la réduction des rejets en eau 
 
La démarche méthodique que nous proposons permet d'examiner toutes les possibilités de 
minimisation des effluents de la plus simple à la plus contraignante par des actions au niveau 
de la fonction de rinçage. Comme nous l'avons précisé en introduction, elle ne prend pas en 
compte les actions pour sensibiliser les acteurs. 
 
II.4.1 Première étape : Définition des objectifs 
 
La première étape dans la minimisation des rejets est la détermination des objectifs 
d'optimisation du process. Les premiers objectifs sont généralement dictés par la 
réglementation, en particulier l'arrêté d'exploitation de l'installation. Celui-ci peut imposer les 
valeurs des textes nationaux (arrêté du 26 septembre 1985) ou être encore plus contraignant. 
Dans les cas extrêmes un "rejet-zéro" peut être demandé. Cette étude peut aussi s'intégrer dans 
la mise en place de la norme ISO 14000 ou une étude déchet [Annexe II.C]. 
 
II.4.2 Deuxième étape : Amélioration de l'existant 
 
Cette deuxième étape regroupe deux objectifs : 
•  contrôle du matériel de mesure 
•  modification des entraînements 
 
 II.4.2.1 Matériel de mesure 
 
Le diagnostic de l'atelier nécessite un grand nombre d'informations qui sont quelquefois 
difficile à obtenir par manque d'indicateurs. 
La première action nécessaire est la mise en place d'un réseau de mesure comprenant 
essentiellement des débitmètres, des thermomètres, des pHmètres et des rHmètres. 
Ces indicateurs auront pour conséquences d'aider les industriels à contrôler les quantités d'eau 
consommées, à ajuster les débits à des valeurs optimales définies pour chacun des rinçages, à 
contrôler la température des bains afin d'optimiser les conditions opératoires etc. Les 
pHmètres et rHmètres sont des indicateurs indispensables de fonctionnement de la station de 




 II.4.2.2 Modification des entraînements 
 
Le diagnostic permet de définir la valeur des entraînements à l'aide de simulations. Une 
simulation consiste en : 
a) prendre un bain de traitement et un bain de rinçage dont les concentrations sont 
respectivement Cb et Cr0 avec V le volume du rinçage statique, 
b) on fait passer S cm² de pièces successivement dans les deux bains, 
c) on mesure la concentration Cr dans le bain de rinçage au bout de ces S cm², 








La modification des entraînements dépend des conditions opératoires requises pour 
chaque bain et notamment de la température et de la composition du bain. La marge 
requise pour la température du traitement est quelquefois faible ce qui ne permet de 
diminuer la viscosité du bain. L'autre solution serait d'introduire des tensio-actifs. 
L'industriel peut aussi avoir recours à des procédés plus matériels que chimiques telles 
que la position des pièces sur les montages ou la conception et le revêtement des supports 
ou encore le temps d'égouttage des pièces. 
 
 II.4.3 Troisième étape : Phase de diagnostic 
 
a) Description de l'atelier 
 
Avant l'évaluation des rejets et l'optimisation de la chaîne, il est nécessaire de décrire l'atelier 
par les différentes entités (chaîne, cuve, gamme) qui le composent ainsi que leurs différents 
paramètres physico-chimiques. 
Les chaînes sont composées de suite de cuves qui, associées entre elles par type de traitement, 
forment des gammes. Le tableau 24 donne une liste non exhaustive des paramètres décrivant 




Tableau 22 : Liste des paramètres de description des différentes entités composant un atelier 
Chaîne Cuve Gamme 
Liste des bains : 
- de traitement 
- de rinçage statique 
- de rinçage courant 








- fréquence de vidange, 
- aspiration, 
- etc. 
- nombre de fonctions de 
rinçage, 
- surface de pièces traitée, 
- surface des portants, 
- etc. 
 
 b) Calcul des rapports de dilution 
 
Le calcul du rapport de dilution permet de se rendre compte de l'efficacité de la fonction de 
rinçage en comparant le résultat aux valeurs optimales. Il est calculé à partir des expressions 
déterminées dans le tableau 21 pour chaque rinçage d'une part puis pour chaque fonction de 
rinçage.  
 
II.4.4 Quatrième étape : ajustement des débits 
 
•  Si le calcul des rapports de dilution montre que les rinçages ne sont pas efficaces (E ≠ 0) 
alors, cette troisième étape permet de modifier les rapports de dilution afin d'optimiser les 
rinçages. Ils sont ajustés suivant l'efficacité désirée, ce qui entraîne une modification des 
débits des rinçages courants composant la fonction de rinçage étudiée. La valeur du rapport de 
dilution doit être la plus petite possible tout en restant optimale afin d'obtenir un débit 
optimisé minimal. 
La répartition des débits est alors calculée à l'aide de l'expression E16 déterminée à l'aide de 
l'optimisation par contraintes de Lagrange. Nous rappelons que nous avons pris comme 
hypothèses pour cette équation que les rapports de dilution des fonctions de rinçage et  des 
rinçages statiques composant la fonction de rinçage sont connus. 
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Où i est le numéro du rinçage courant, q est le débit, R est 
le rapport entre le rapport de dilution de la fonction de 
rinçage et le produit des rapports de dilution des rinçages 




•  Si les différents rinçages sont optima alors l'utilisateur peut passer à l'étape suivante qui est 
le calcul des quantités d'eau rejetées. 
 
II.4.5 Cinquième étape : Bilan des rejets en eau 
 
Cette étape a pour but de comparer les rejets en eau de la chaîne de traitement de surface au 
seuil imposé soit par l'arrêté du 26 septembre 1985 soit par l'utilisateur. 
Nous rappelons que dans l'arrêté du 26 septembre 1985, les rejets en eau sont limités à 8 litres 
par mètre carré de surface traitée et par fonction de rinçage (l/m²/fdr).  
 
Les rejets en eau calculés par l'expression E21 en l/m²/fdr sont directement comparables à la 










X ×=  
 
Pour la chaîne étudiée, Xeau est la quantité d'eau rejetée en l/m²/fdr, Beau est le bilan en eau rejetée en m3/an (E22), 
St est la surface traitée en m²/an et nfdr est le nombre de fonction de rinçage. 
 
 
( )( )B a r V F Q W V x Aeau i i i i i i reg i= × × + × + × +∑  
 
Où Beau est le bilan eau en m3/an 
i est le numéro de la cuve, V est le volume en m3, F est la fréquence de vidange par an, Q est le débit en m3/h, W 
est la durée de fonctionnement en h/an, Vreg est le volume de régénération de la résine, A est la quantité d'eau 
rejetée par les postes annexes en m3/an. 
a, r, x = 0 ou 1 respectivement s'il y a compensation (a), recyclage sur résine (r) et si la résine est régénérée sur 
place ou non (x) 
 
Au cas où les rejets en eau s'avèrent être inférieurs au seuil voulu, l'optimisation peut être 
arrêtée à ce stade. Dans le cas contraire, l'étape suivante est la modification de la structure de 





II.4.6 Sixième étape : Modification de la structure de la chaîne 
 
Dans un premier temps, la modification de la structure de la chaîne est faite par la 
modification du type de rinçage (rinçages statique, éco, courant ou de compensation) puis, si 
nécessaire, par l'introduction de résines échangeuses d'ions. 
 
Chaque modification de la structure de la chaîne entraîne une modification dans un premier 
temps des rapports de dilution et donc une redéfinition des débits des rinçages courants 
(troisième étape) et dans un deuxième temps du bilan eau (quatrième étape). 
 
II.4.7 Septième étape : fin de l'optimisation 
 
Cette dernière étape est directement liée au résultat du bilan des rejets en eau. Elle est atteinte 
si les rejets en eau correspondent à l'objectif défini lors de la première étape. 
Cette étape termine l'optimisation des rejets en eau des ateliers de traitement de surface. 
 




































Figure 29 : Récapitulatif de la démarche pour la réduction des rejet aqueux des ateliers de traitement de 
surface 
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II – 5 Conclusion du deuxième chapitre 
 
Les différentes méthodes de réduction des rejets en eau développées dans ce chapitre sont, 
pour la plupart, décrites dans les différents ouvrages relatifs à la réduction de rejets des 
ateliers de traitement de surface. Les lacunes observées lors des études bibliographiques et de 
terrain sont essentiellement : 
 
• un manque de démarche méthodique qui permet une recherche de la solution la plus 
adaptée, 
• un manque de méthode permettant l'optimisation des rejets par ajustement des débits. 
 
La méthode que nous avons développée reprend les différents moyens de réduction des rejets 
en eau suivants : 
 
•  en diminuant l'entraînement de liquide d'un bain à un autre, 
•  en adoptant le recyclage des bains de rinçage pour compenser les évaporations des 
bains chauds, 
•  en agissant au niveau de la fonction de rinçage. 
 • par optimisation des rapports de dilution, 
 • par ajustement des débits, 
 • par modification de la structure des rinçages, 
 • par intégration de résines échangeuses d'ions sur les rinçages courants 
en effectuant les bilans de pollution de l'atelier. 
 
La méthode a donc été développée dans le but d'ordonner les informations, de gérer les 
étapes de calcul et de simplifier la recherche de la meilleure solution de réduction des rejets 
par hiérarchisation des différents moyens. Elle permet en outre de réduire le temps nécessaire 
pour effectuer une étude (diagnostic, calculs de la quantité des eaux rejetées, modification des 
paramètres de l'atelier, etc.). La durée des études reste malgré tout relativement longue. 
 
Dans le but de faciliter les calculs et de diminuer la durée des études, nous avons mis au point 




CHAPITRE III : LOGICIEL DE REDUCTION DES REJETS EN EAU 




Les chapitres précédents nous ont permis d'identifier les différentes informations nécessaires à 
l'optimisation de l'outil de production et de décrire notre méthode de réduction des rejets 
aqueux des ateliers de traitement de surface. Nous avons montré, par la quantité 
d'informations, le nombre d'équations et de possibilités d'optimisation qu'un outil 
informatique est indispensable pour gérer toutes ces données. Il permettra, en effet, de 
faciliter le travail de l'utilisateur en structurant les différentes étapes et en accélérant le travail.  
 
Nous avons choisi de développer notre outil LoRREATS à l'aide du système de gestion de 
base de données Access® qui permet d'une part de stocker et gérer des données à l'aide de 
tables et de requêtes et, d'autre part, d'utiliser Visual basic comme langage de programmation 
pour certaines procédures. 
 
Nous allons maintenant décrire le fonctionnement de l'outil informatique que nous avons mis 
au point. Sa structure est divisée en deux grandes parties et reprend la totalité de la méthode 
décrite dans le chapitre précédent : 
• une phase de diagnostic, 
• une phase d'optimisation. 
 
 
III.1 La réduction des rejets en eau 
 
III.1.1 La phase de diagnostic 
 
La phase de diagnostic comprend les trois parties suivantes : 
• description de l'atelier de traitement de surface 
• bilan des rejets en eau 




III.1.1.1 Description de l'atelier de traitement de surface 
 
Cette phase permet à l'utilisateur de décrire complètement le système à étudier en le 
guidant dans les étapes de description. Toutes les informations données sont traitées par 
l'outil dans la suite de la session de diagnostic et d'optimisation. 
 
Les informations de description sont de deux types (Tableau 25). Elles peuvent être soit 
générales, soit spécifiques.  
• Les informations générales sont inclues dans la base de données de l'outil. Ceci implique 
de mettre au point des tables de données de description fixes dans lesquelles  l'utilisateur 
aura la possibilité de sélectionner les informations nécessaires.  
• Les informations spécifiques le sont pour chacune des entités de l'atelier. L'utilisateur aura 
à sa charge de fournir à l'outil les différentes informations. 
 
Tableau 23 : Les deux types d'informations de description des ateliers de traitement de surface 
Informations générales Informations spécifiques 
 
• types de bain 
• liste des fonctions de traitement 
• liste des postes annexes à consommation 
en eau 
 
• structure de l'atelier 
• paramètres physico-chimiques de 
description des diverses entités 
 
 
Les différentes entités composant l'atelier (chaînes, cuves gammes) sont décrites 
successivement dans l'outil.  
•  les chaînes sont définies par l'ensemble des cuves qui la composent : bain de 
traitement, bains de rinçage statique, éco, cascade (2, 3, 4 étages), courant, par aspersion. 
 
•  les cuves sont caractérisées par leur fonction et leurs paramètres physico-chimiques, 
elles appartiennent toutes à une chaîne de traitement. 
 
•  les fonctions de traitement 
Nous avons introduit dans la base de données les différentes fonctions de traitement 
apparaissant dans un atelier de traitement de surface (dépôts métalliques, prétraitement, 
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démetallisation, etc.). La liste implantée [Annexe II.C] est inspirée de la classification 
proposée par l'ANRED [ANRED 88].  
 
•  paramètres physico-chimiques  
Afin de pouvoir opérer les différents calculs nécessaires dans la suite de la session d'une part 
pour le diagnostic et d'autre part pour l'optimisation, il est nécessaire de donner tous les 
paramètres physico-chimiques associés aux bains et aux gammes. Le tableau 26 récapitule les 
différents paramètres de description. 
 
Tableau 24 : Paramètres physico-chimiques de description des cuves 
• volume 
• fréquence de vidange 
• débit 
• rythme de production 
• recyclage sur résine 
• volume de régénération de la résine 
• débit d'évaporation* 
• température 
• présence d'aspiration 
• surface de la cuve 
• entraînement* 
• avec ou sans compensation 
• régénération des résines sur place ou non 
• complément de l'évaporation* 
* calculable par l'outil 
 
Deux étapes de calcul ont été ajoutées à ce stade de description notamment pour 
l'entraînement, pour le débit d'évaporation et le complément de l'évaporation. 
 
•  L'entraînement n'étant pas une valeur directement mesurable, nous proposons, dans l'outil, 
de le calculer.  
Pour cela, les valeurs de concentration du bain de traitement et du bain de rinçage avant et 
après passage d'une certaine surface de pièce sont nécessaires. L'expression utilisée dans 






−=   
Où Cr est la concentration du bain de rinçage après passage d'une surface S de pièces. Cr0 est la concentration 
initiale du bain de rinçage de volume V. Cb est la concentration du bain de traitement. 
 
•  Le débit d'évaporation et le complément de l'évaporation 
Nous avons vu dans le chapitre précédent que les pertes par évaporation ne sont prises en 
compte qu'à partir d'une température de 41°C. Les deux équations suivantes permettent de 
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calculer des débits d'évaporation soit quand la cuve est équipée d'un système d'aspiration soit 
quand elle n'est pas équipée d'un système d'aspiration (Breuil 85) : 
 
- si le bain est muni d'une aspiration : 
( ) rcuveR tS1,1)1,0T04,0exp74,0(V ××−−×=  (l/m²) 
 
- si le bain n'est pas muni d'une aspiration : 
( ) rcuveR tS)2,21,0T0365,0exp76,0(V ××−−×=  (l/m²) 
 
Où Scuve est la surface de la cuve de bain de traitement chaud (en m²), T la température (en °C) et tr est le temps 
entre deux remontées (en h). 
 
Ces résultats permettent de déterminer la quantité d'eau nécessaire pour compléter les pertes 
par évaporation. 
 








•  Les gammes sont composées d'associations de cuves de traitement et de cuves de rinçages. 
Cette notion n'est que virtuelle, elle ne devient réelle que par le mouvement des portants lors 
d'un cycle de production.  
Les cuves pouvant apparaître dans plusieurs gammes d'une même chaîne, les possibilités 
d'associations sont très grandes. Afin d'ordonner les résultats et d'associer à chaque gamme 
ses propres cuves pour la suite de la session, nous avons défini la nouvelle entité "opérations". 
Cette entité  permet de faire le lien entre les cuves, les gammes et les chaînes. 
Outre les cuves,  les gammes sont caractérisées par le nombre de fonctions de rinçage qui les 
composent et la surface totale mouillée. Cette surface est l'ensemble pièces traitées plus 
portants (cadres, tonneaux, etc.) mouillés qui sera pris en compte dans les calculs suivants. 
 
 Chacune des informations définies ci-dessus permet de décrire un atelier de traitement 
de surface soit en apportant à l'outil de nouvelles informations (données spécifiques) soit en 
ordonnant les informations proposées par le logiciel (données générales). 
 
Chacune de ces entités de description est structurée dans la base de données sous forme 
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Figure 31 : Modèle entité-relation de description d'un atelier de traitement de surface 
III.1.1.2 Le bilan des rejets en eau 
  
Une fois la description terminée, l'outil possède toutes les informations nécessaires au calcul 
des rejets en eau.  
Ce bilan a pour objectif, d'une part, de comparer l'état de l'atelier au seuil imposé par l'arrêté 
du 26 septembre 1985 et, d'autre part, de définir quelles gammes contribuent le plus aux 
rejets.  Pour cela, nous avons effectué deux bilans différents : un bilan par chaîne et un bilan 
par gamme. De plus, la réglementation prenant en compte différents postes annexes dans le 
calcul des débits d'eau rejetée, il est possible, à l'aide d'une autre page écran, de calculer la 
contribution de ces postes aux rejets. 
 
•  Calcul du bilan par chaîne 
 
Cette étape a pour but de comparer les quantités d'eau rejetée par chaque chaîne à la quantité 
autorisée. Pour cela, il faut identifier tous les paramètres intervenant dans les rejets de chaque 
cuve et ceci pour chacune des chaînes de l'atelier.  
L'équation suivante permet de calculer la quantité d'eau rejetée par chaîne. 
 
( )( ) AxVWQFVraB iregiiiiiieau +×+×+××= ∑  
 
Où Beau est le bilan eau en m3/an, i est le numéro de la cuve, V est le volume en m3, F est la 
fréquence de vidange par an, Q est le débit en m3/h, W est la durée de fonctionnement en h/an, 
Vreg est le volume de régénération de la résine, A est la quantité d'eau rejetée par les postes 
annexes. 
a, r, x = 0 ou 1 respectivement s'il y a compensation (a), recyclage sur résine (r), si la résine 
est régénérée sur place (x) ou non. 
 
La réglementation imposant des rejets inférieurs à 8 l/m²/fdr, la valeur autorisée pour une 
chaîne (Bregl) est la somme des quantités d'eau rejetée autorisées pour chacune de ses gammes, 




Gfdrregl )SN8(B  
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Où Nfdr est le nombre de fonction de rinçage de la gamme et SG, la surface traitée par la 
gamme. 
 
La comparaison entre Beau et Bregl permet de se rendre compte de l'écart entre les quantités 
d'eau rejetée par chacune des chaînes et la quantité d'eau autorisée : 
Si Beau > Bregl, la chaîne rejette trop d'eau, 
Si Beau ≤ Bregl, la chaîne respecte le seuil imposé par la réglementation en vigueur. 
 
•  Calcul du bilan par gamme 
 
Nous rappelons qu'une gamme est représentée par l'association de cuves qui peuvent être 
communes à plusieurs gammes. La figure 32 représente une chaîne de traitement (Ch1) 
composée de deux gammes G1 et G2 traitant respectivement des surfaces de pièces S1 et S2. 
 
        
Ch1 BT1 BR1 BR2 
 
BT2 BR3 BT3 BR4 
G1 (S1) X X X 
 
X X X X 
G2 (S2) X X X 
 
X X  X 
 
Figure 32 : Représentation d'une chaîne (Ch1) comportant deux gammes (G1 et G2) 
BT : bain de traitement, BR : bain de rinçage, F : fonction de rinçage 
 
Chacune des cuves communes à plusieurs gammes contribue pour une partie à la quantité 
d'eau rejetée pour chacune des gammes. Cette contribution se traduit par le rapport entre la 
surface traitée par la cuve pour la gamme étudiée et la surface totale traitée par la cuve. 
 



















⎛ ×=  
F5 F4 





Où BG est le bilan des rejets en eau de la gamme G en l/m²/fdr, Bc est la quantité d'eau rejetée par la cuve étudiée 
c en l/an, GS  est la surface mouillée (traitée) par la gamme G, ∑ cS est la somme de toutes les surfaces 
traitées par la cuve c en m², Nfdr est le nombre de fonctions de rinçage de la gamme G, A est la contribution des 
postes annexes en l/an/fdr et ∑ TS est la somme totale des surfaces traitées en m². 
 
La valeur ainsi calculée pour chaque gamme en l/m²/fdr permet d'identifier, d'une part, l'écart 
de chaque gamme par rapport à la réglementation et, d'autre part, les gammes contribuant le 
plus aux rejets de l'atelier et donc sur lesquelles l'optimisation en vue d'une diminution des 
rejets doit s'appliquer en priorité. 
 
La figure 33 représente le formulaire de résultat des rejets en eau. Il permet de visualiser les 
résultats pour chaque chaîne et chaque gamme grâce à un menu déroulant. La description des 




Figure 33 : Bilan des rejets en eau de l'atelier 
 
Pour plus de lisibilité et pour une vision globale des rejets de la chaîne, il est possible 
d'obtenir un récapitulatif des résultats à l'aide d'une autre page écran. 
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 III.1.1.3 Le rapport de dilution 
 
Le rapport de dilution Rd est déterminé pour chaque fonction de rinçage de l'atelier. Il est 
calculé par le produit des rapports de dilution des cuves composant la fonction de rinçage à 
partir des équations du tableau 21. Chaque cuve est utilisée autant de fois qu'elle intervient 
dans les fonctions de rinçage de chaque gamme de l'atelier, c'est-à-dire que la valeur du 
rapport de dilution d'une cuve sera utilisée autant de fois que la cuve intervient dans la 
gamme. Cela revient à définir les rapports de dilution des différentes opérations de type 
rinçage de l'entité "opérations". Pour l'exemple de la figure 32, le rapport de dilution du 
rinçage BR1 sera utilisé pour le calcul des rapports de dilution des fonctions de rinçage F1 et 
F4. Cette liste permettra de calculer directement par simple multiplication, en remontant dans 
la table, la valeur de l'efficacité de rinçage de chaque fonction de rinçage. 
A partir de l'exemple de la figure 32, nous avons représenté le schéma des opérations dans le 
tableau 27. 
 
Tableau 25 : Schématisation des rapports de dilution par opération 
Numéro d'opération Type de cuve Fonction de rinçage Rapport de dilution 
1 BT1 F1 Rd1 x Rd2 
2 BR1  Rd1 
3 BR2  Rd2 
4 BT2 F2 Rd3 
5 BR3  Rd3 
6 BT3 F3 Rd4 
7 BR4  Rd4 
8 BT1 F4 Rd1 x Rd2 
9 BR1  Rd1 
10 BR2  Rd2 
11 BT2 F5 Rd3 x Rd4 
12 BR3  Rd3 
13 BR4  Rd4 
 
Les valeurs des rapports de dilution des diverses fonctions de rinçage pourront ensuite être 
comparées aux valeurs indicatives optimales des efficacités de rinçage (tableau 19). 
 
Cette première étape a permis de faire un diagnostic complet de l'atelier et permet de cibler 
précisément les différentes zones nécessitant une intervention. Dans la suite de cette 




III.1.2 La phase d'optimisation 
 
Le diagnostic de l'atelier avant modification étant effectué sur les différents paramètres de 
description physico-chimiques, le bilan des rejets en eau et les rapports de dilution, nous 
abordons maintenant la phase d'optimisation de l'atelier de production. 
LoRREATS a été développé de telle sorte qu'il suive fidèlement la méthode que nous avons 
décrite précédemment. Cette phase se divise suivant les trois étapes suivantes : 
• modification des rapports de dilution et ajustement des débits, 
• modification de la structure des rinçages, 
• régénération sur résines échangeuses d'ions. 
 
Les différentes phases suivantes vont demander de nombreuses modifications de paramètres. 
Afin de garder en mémoire toutes les informations, nous avons, tout en gardant la même 
trame que précédemment, défini les nouvelles entités suivantes : 
 
•  NouvelleChaîne à la place de la table cuves,  
•  NouvellesOpérations à la place de la table opérations, 
•  NouvelleGamme à la place de la table gammes.  
 
Nous supposons que le nombre de chaînes ainsi que leurs noms ne sont pas modifiés. La 

















Figure 34 : Modèle entité-relation de description de l'atelier de traitement de surface après modification 
 
 
III.1.2.1 Modification des rapports de dilution et ajustement des débits 
 
C'est la première étape de l'optimisation des rejets. Son but est de limiter les rejets en ajustant 
les débits des rinçages courants après redéfinition des rapports de dilution. 
 
Afin de simplifier le nombre de champs dans les tables de la base de données et de limiter les 
fenêtres des formulaires, nous avons assimilé chaque fonction de rinçage au bain de 
traitement auquel les bains de rinçage la composant sont associés. 
 
Avant toute modification, il est nécessaire d'évaluer l'efficacité des rinçages par rapport aux 
valeurs optimales. La comparaison de l'efficacité de rinçage de chaque fonction de rinçage 
avec les valeurs optimales indicatives ou les valeurs issues de l'expérience de l'utilisateur se 
fait sur simple sélection du bain de traitement correspondant. Une fenêtre permet de modifier 
manuellement la valeur du rapport de dilution (Figure 35). La modification manuelle permet à 
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Figure 35 : Formulaire d'optimisation des rapports de dilution et d'ajustement des débits des rinçages 
courants avant toute modification de la structure de la chaîne 
 
La modification des rapports de dilution de tout ou partie des fonctions de rinçage est suivie 
de l'optimisation des débits à l'aide de l'équation que nous avons définie à partir de 
l'optimisation par contraintes de Lagrange. L'application de cette équation suppose que les 
fréquences de vidange des bains statiques sont connues. De là, l'outil calcule les nouveaux 
débits pour chaque bain de rinçage courant de chaque gamme. Comme nous l'avons déjà 
précisé, chaque cuve de chaque chaîne peut intervenir plusieurs fois dans les gammes. De ce 
fait, une cuve peut, après ajustement des débits, posséder des débits différents suivant les 
places qu'elle occupe dans les gammes. Dans la pratique, il est difficile d'associer plusieurs 
débits à une même cuve. Afin de ne pas pénaliser l'efficacité d'un rinçage, la valeur du débit 
pris pour une cuve est la plus élevée de celles calculées. Un bain de rinçage courant a donc la 
même valeur de débit quelle que soit sa place dans la gamme. Cet ajustement a pour 
conséquence d'augmenter la quantité d'eau consommée et donc rejetée. Dans la réalité, la mise 
en place de vannes variables serait possible mais n'est pas effectuée pour des raisons 
pratiques. A moins d'avoir des systèmes totalement automatisés, la modification des débits 




Suite à toutes ces modifications, un nouveau bilan eau est effectué et permet d'observer les 
évolutions par rapport à l'atelier initial. Ce bilan va permettre d'orienter la suite du travail 
d'optimisation. En effet, si les résultats du bilan eau sont comparables aux valeurs autorisées, 
l'optimisation peut s'arrêter à ce niveau sinon, soit l'utilisateur opte pour une nouvelle 
modification des rapports de dilution soit pour un changement de structure de l'atelier. 
 
 III.1.2.2 Modification de la structure des rinçages 
 
La modification de la structure de la fonction de rinçage est la deuxième étape de réduction 
des rejets en eau. Elle s'opère par ajout ou suppression de cuves de rinçage. Au niveau de la 
base de données, ceci implique le remplissage de la table correspondant à l'entité 
"NouvelleChaîne". Un formulaire de description comprenant la liste des bains de la chaîne 
initiale ainsi que la liste des types de bain possibles permet de sélectionner les bains de la 
nouvelle chaîne (Figure 36). La modification de la structure implique de définir les 
caractéristiques physico-chimiques de description des nouvelles cuves sélectionnées. L'outil 
associe systématiquement par défaut les paramètres du bain précédent au bain nouvellement 








La modification de la structure de la chaîne entraîne obligatoirement la modification de la 
structure des gammes de l'atelier qui doivent à nouveau être décrites. Au changement de 
structure peut s'ajouter une évolution de la production. La différence d'enchaînement des 
bains (ajout - suppression de rinçage statique ou courant) influe sur l'efficacité de la fonction 
de rinçage et sur chaque rinçage la composant et ainsi sur les débits des rinçages courants. 
Afin de pouvoir obtenir des débits optima, l'utilisateur doit définir les rapports de dilution 
optima des fonctions de rinçage ainsi que des rinçages statiques composant les fonctions de 
rinçage. Les nouveaux débits sont obtenus par application de l'équation définie à l'aide de 
l'optimisation par contraintes de Lagrange. 
 
Cette étape a permis de définir la nouvelle structure de l'atelier ainsi que les nouveaux 
paramètres de description. 
Cette phase d'optimisation se termine par le calcul du bilan des rejets en eau. Elle permet de 
se rendre compte de l'efficacité des changements effectués. L'utilisateur pourra à souhait soit 
s'arrêter à cette étape, soit modifier à nouveau la structure ou encore insérer des résines 
échangeuses d'ions comme nous le verrons dans la suite de ce chapitre. 
 
 III.1.2.3 Régénération sur résines échangeuses d'ions 
 
L'introduction de résines échangeuses d'ions, dans le but de réduire les rejets en eau par 
régénération des eaux des rinçages courants, s'effectue suivant la composition des bains à 
traiter. En effet, les différents types de résines (anioniques, cationiques, faibles ou fortes) ne 
retiennent pas toutes les mêmes espèces ioniques. Avant de choisir la ou les résines 
nécessaires à la régénération du bain, la composition des bains doit être définie en termes 
d'espèces ioniques et de concentrations. 
 
a) Bilan de pollution 
 
La première étape dans l'élaboration du bilan de pollution est la description des espèces 
chimiques présentes et de leur concentration dans chaque bain à partir soit d'analyses soit de 
données fournisseurs. Un formulaire spécifique (Figure 37) permet de choisir les différentes 
espèces chimiques (ioniques ou non dissociées) présentes dans chaque bain de traitement et 
d'en associer la concentration. Pour simplifier la sélection des espèces, nous avons classé 
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Figure 37 : Composition des bains 
 
Suite à la description des différentes cuves et dans le but de comparer les valeurs aux seuils de 
rejets imposés par l'arrêté du 26 septembre 1985, la composition est transformée en espèces et 
concentrations ioniques. 
 
A partir des résultats, deux types de bilan sont effectués : 
 
•  Bilan par poste 
 
Il a pour objectif de synthétiser les résultats par bain de traitement et de rinçage (espèces 
ioniques et concentrations). La mise en place de résines échangeuses d'ions étant dépendante 
de la composition des bains, ce bilan permet de choisir la nature du ou des procédés à mettre 
en œuvre. 
 
La composition des bains est souvent utile lors de la phase de restructuration des rinçages. 
Par exemples : 
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• Il est utile d'insérer un rinçage éco à la suite d'un bain de chromage, d'une part, pour 
récupérer un maximum de chrome et, d'autre part, pour activer le traitement, 
• Le bain de rinçage éco doit être évité lors de traitement au zinc cyanuré ou alcalin car le 
zinc précipite rapidement dans le rinçage éco et les vidanges sont nécessaires. 
 
•  Bilan par réseau 
 
Un réseau correspond à une destination des eaux usées. Elle est souvent matérialisée par un 
tuyau qui permet d'acheminer les eaux vers leur espace de traitement ou de stockage. 
Les différents effluents à séparer, d'une part pour des raisons de compatibilité (ex : effluents 
cyanurés et acides) et d'autre part de concentration (les bains concentrés seront toujours 
séparés des dilués afin d'homogénéiser le traitement en régulant l'arrivée de produit concentré) 
sont : 
• effluents organiques 
• effluents cyanurés 
• effluents chromiques 
• effluents concentrés 
• effluents dilués 
• effluents acides 
• effluents basiques 
 
En général, la destination finale de ces effluents est la station de traitement mais certains ne 
peuvent pas être traités pour des raisons de compatibilité ou de quantité. Par exemple, les 
bains à forte DCO ou à forte teneur en complexant qui risquent de perturber la station sont 
envoyés dans des centres de traitements agréés. 
 
Les différents réseaux sont, par exemple, pour : 
- les réseaux concentrés 
- acides sans chrome 
- acides avec chrome 
- alcalins sans cyanures 
- alcalins avec cyanures 
- les réseaux dilués 
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- acides sans chrome 
- acides avec chrome 
- alcalins sans cyanures 
- alcalins avec cyanures 
- les réseaux annexes (envoyés en centre agréé) 
 
Ce bilan de pollution par réseau permet d'identifier les différents rejets compatibles ou non 
avec les seuils réglementaires sachant qu'il est effectué avant le traitement chimique. Il permet 
de calculer les quantités de réactifs nécessaires aux différents traitements chimiques et de 
pouvoir évaluer la quantité de boues produites par la station d'épuration. 
 
b) Choix et dimensionnement des résines échangeuses d'ions 
 
Après avoir établi le bilan de pollution des différents postes et notamment des rinçages 
courants, l'utilisateur peut choisir d'insérer des résines échangeuses d'ions. Afin de l'aider dans 
ce choix, une page écran donne des indications sur l'utilisation des différents types de résines.  
Le dimensionnement des résines (Figure 38) est fonction des flux de pollution cationiques 
hors ions hydroniums et anioniques hors ions hydroxydes. L'utilisateur a la liberté de choisir 
le nombre et le volume des bonbonnes de chaque type de résines. Le débit, le nombre de 
régénération par an ainsi que le volume de régénération des résines sont ensuite calculés par 








Figure 38 : Dimensionnement des résines 
 
L'insertion de résines échangeuses d'ions peut être possible si le volume de régénération des 
résines est inférieur au volume du ou des débits des rinçages courants régénérés. Sinon, il est 
possible d'introduire un rinçage mort entre le bain de traitement et le bain de rinçage courant 
afin de réduire le flux de pollution arrivant sur la résine et donc son volume de régénération. 
Les résines échangeuses d'ions sont surtout intéressantes pour limiter les rejets lorsqu'il n'est 
pas possible de modifier la structure de la chaîne. Dans ce cas précis, il est possible de 
construire une unité centrale où tous les rinçages courants sont recyclés et les éluats de 
régénération sont envoyés en station de traitement. 
 
 
III - 2 Conclusion 
 
Cette partie nous a permis de décrire le mécanisme et l'enchaînement des différentes étapes de 
LoRREATS (Figure 39). Nous avons ainsi pu mettre en évidence qu'un outil informatique est 
utile au traitement du nombre d'informations et du fonctionnement complexe d'un atelier. En 
effet, les différentes entités et paramètres à prendre en compte et par les différentes 
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combinaisons possibles rendent la gestion manuelle fastidieuse et sujette à de nombreuses 
erreurs. 
L'outil développé est destiné à apporter à l'utilisateur un soutien dans la recherche de solution 
en le guidant dans l'enchaînement des différentes étapes de description et en lui laissant une 
certaine liberté dans le choix des modifications (optimisation des efficacités de rinçage, 
modification de la structure de la fonction de rinçage et choix des résines). Afin d'illustrer la 
description de l'outil, nous traiterons un exemple dans le chapitre suivant. 
 
L'outil n'ayant pas encore été testé industriellement, nous n'avons pas, pour l'instant, d'idées 
sur les erreurs théoriques de débits, de pollution, etc. par rapport aux valeurs réelles sur site. 
Nous pouvons déjà affirmer qu'une différence sera observée vu l'erreur effectuée sur les 









Ce chapitre est destiné à illustrer l'outil décrit précédemment à l'aide d'un exemple concret. 
Nous avons étudié le cas d'une entreprise fabriquant des bijoux plaqués en or ou en argent. 
L'atelier de traitement de surface est de type intégré, il est consommateur d'eau et générateur 
d'eau polluée. Dans le but de réduire les rejets en eau et de devancer une réglementation plus 
contraignante qui peut aller jusqu'à un zéro-rejet liquide, cette entreprise a décidé de 
commencer sa restructuration. 
Le but de cette étude est de réaliser le diagnostic des rejets en eau de l'atelier et de proposer 
une ou plusieurs solution afin de réduire les rejets en eau. Dans un premier temps, nous allons 
faire une description de l'atelier sans utiliser l'outil informatique afin de montrer plus 
clairement l'ampleur de l'étude. Puis nous nous concentrerons sur l'utilisation de l'outil qui 
nous permettra d'obtenir rapidement et efficacement des résultats d'optimisation. 
 
 
IV - 1 Audit des différents postes étudiés 
 
IV.1.1Description de l’atelier de galvanoplastie 
 
L’atelier de traitement de surface est équipé de différentes chaînes de traitement de surface : 
¾ Chaîne de préparation avant dépôt 
¾ Chaîne de bronze 
¾ Chaîne de dorure 
¾ Chaîne de fin de teinte 
¾ Chaîne d’argenture 
 
Les principales caractéristiques de ces différents postes sont présentées dans les fiches 
de chaîne des pages suivantes. 
Les surfaces traitées ont été calculées en fonction des familles de pièces fabriquées et 




d'après les experts : 
D = 
Amin . J
10 . G . H  
 
Avec :D : surface de la pièce (dm2) 
Amin : ampères minute 
G : épaisseur du dépôt en µm 
H : densité du dépôt (g .cm-3) 23 carats : H = 18 
  18 carats : H = 15,4 
  16 carats : H= 14,0 
J : rendement du bain (mg/A.min) 18 carats : 65 mg/A.min 
  24 carats : 28 mg/A.min 
 
 L’étude projetée à partir des ventes de janvier 1999 en prévision de la production 1999 
donne les résultats suivants : 
¾ Pièces de 5 µm : 936 908 A correspondant à une production de 800 m2 
¾ Pièces de 1 µm :1 030 550 A correspondant à une production de 4 400 m2 
¾ Pièces de 3 µm : 5 165 775 A correspondant à une production de 7 300 m2 
 
La surface totale plaquée or est donc de 12 500 m2/an. La surface des bouclards (supports) 
(300 par jour à 20 dm2) est de 12 000 m2/an. La surface annuellement traitée est donc de 
l’ordre de 24 500 m2. 
 
Les pièces traitées en bronze sont : 
¾ Toutes les pièces de 1µm soit 4 400 m2, 
¾ Toutes les pièces en 5 µm soit 800 m2, 
¾ Une partie des pièces de 3 µm représentant 71 595 A soit 100 m2. 
 
La surface de bronze ainsi traitée est de l’ordre de 5 300 m2/an soit une surface totale 
participant à l’entraînement de 10 600 m2/an. 
 
 En ce qui concerne l’argenture, la surface traitée est équivalente à 15% de la surface 
plaquée (24500 m²/an) soit une surface totale participant à l’entraînement de l’ordre de 4 000 




 Le suivi de l’ampérage des teintes 1 N14 et 2 N18 (dorure) de la chaîne de fin de teinte 
a permis de déterminer les surfaces traitées qui sont de l’ordre de : 
 
¾ 1 N 14 : 1 840 m2/an participant à l’entraînement 
¾ 2 N 18 : 2 740 m2/an participant à l’entraînement 
 
IV.1.2 Atelier de dédorure 
 
L’atelier de dédorure permet l’élimination du plaquage d’or et d’argent des crochets des 
bouclards. La sous-couche de bronze et de cuivre est également dissoute. Les bains de 
dédorure sont électrolysés en continu afin de récupérer l'or. Les métaux (dont le cuivre) co-
précipitent alors sur la cathode. 
La surface annuellement traitée est de l’ordre de 10 400 m2/an. 
 
Les principales caractéristiques concernant ces postes sont présentées dans les fiches de 
chaîne suivantes. 
 
VI.1.3 Conclusion sur les feuilles de chaîne 
 
La description de l'atelier que nous avons choisi d'étudier ainsi que des gammes 
correspondant aux divers traitements montrent la complexité d'un atelier de traitement de 
surface. Nous pouvons ainsi observer les différentes combinaisons qui permettent un 
traitement complet de chaque type de pièce. De plus, ces fiches montrent la variabilité des 
différents paramètres de description des chaînes, des cuves et des gammes. La précision de 
certaines compositions (données de l'industriel) telles que celles des bains de dégraissage ou 
de neutralisation montre la nécessité d'effectuer des analyses afin de déterminer précisément 






IV - 2 Optimisation avec LoRREATS 
 
Afin de simplifier l'étude de cas, tout en conservant son caractère pertinent, nous avons choisi 
de nous focaliser sur la chaîne de préparation des pièces qui rassemble tous les paramètres 
représentatifs. En effet, les quatre gammes qui la composent possèdent des cuves communes, 
les surfaces traitées par chacune des gammes sont différentes et elles regroupent les différents 
types de traitement (prétraitement et dépôts métalliques). 
 
IV.2.1 Diagnostic de l'atelier 
 
A partir de la feuille de chaîne définie lors de l'enquête sur site et des analyses chimiques de 
certains bains de traitement, nous avons décrit la chaîne dans sa globalité (cuves, gammes, 
réseaux, composition) afin d'obtenir un bilan des rejets actuels en eau et des rapports de 
dilution qui nous permettent, d'une part, de comparer les rejets avec ceux autorisés par l'arrêté 
du 26 septembre 1985 et, d'autre part, d'évaluer l'efficacité des rinçages. 
 
A partir des différentes informations de description, l'outil évalue la quantité d'eau rejetée de 
la chaîne et de chacune de ses gammes (Tableau 28). L'annexe II.E présente les résultats 
obtenus par l'outil sous forme de rapport. 
 
Tableau 26 : Bilan des rejets en eau de la chaîne de préparation dans son état initial 
Nom de la 
chaîne 










Préparation Dorure 13 900 24,28 1687,20 556,00 
 Argent 4 000 34,80 139,19 32,00 
 Bronze 10 600 26,11 830,36 254,40 
 Dorure-bronze 10 600 15,05 637,96 339,20 
TOTAL  39 100  3 294,71 1 181,2 
 
 
Nous pouvons remarquer qu'aucune gamme de la chaîne de préparation ne respecte le seuil 
imposé par l'arrêté du 26 septembre 1985 qui est de 8 litres par mètre carré de surface traitée 
et par fonction de rinçage. La chaîne rejette environ 3 295 m3/an d'eau alors que la 
réglementation n'autorise que 1 181 m3/an.  
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Les rejets totaux en eau en m3/an dépassant largement le seuil réglementaire, une modification 
des paramètres de la chaîne actuelle semble nécessaire.  
La modification des différents paramètres de la chaîne est précédée d'une étape d'évaluation 
des rapports de dilution afin d'identifier les fonctions de rinçage dont l'efficacité n'est pas 
optimal (E ≠ 0). Les résultats de ces calculs sont rassemblés dans le tableau 29 (Annexe II.E). 
L'examen de ces résultats et leur comparaison avec les valeurs indicatives optimales démontre 
que la plupart des rinçages sont inefficaces et nécessitent d'être optimisés. 
 



























 Neutralisation 81 500 5 000 
 Cuivrage 26 000 5 000 10 000 














 Neutralisation 1 100 500  5 000 









 Neutralisation 110 500 5 000 










IV.2.2 Optimisation des rinçages 
 
Cette étape correspond à la modification des rapports de dilution des fonctions de rinçage en 
vue d'améliorer le rinçage des pièces. Cela induit automatiquement de nouveaux débits pour 
les rinçages courants de chaque fonction de rinçage et un ajustement de ceux-ci. 
Les nouveaux rapports de dilution ont été choisis parmi ceux des deux dernières colonnes du 
tableau 30 par identification des types de fonction de chaque bain de traitement. 
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Les valeurs des rapports de dilution choisies pour l'optimisation ont été choisies 
arbitrairement à l'intérieur des intervalles de rapports de dilution optima. Nous avons attribué 
les valeurs de rapport de dilution suivantes : 
 
 •  1 000 pour les fonctions de rinçage associées aux bains de dégraissage, 
 •  5 000 pour les fonctions de rinçage associées à des bains de traitement, 
 •  5 pour les rinçages statiques (les rinçages statiques seront vidangés lorsque leur 
concentration atteindra le cinquième de la concentration du bain de traitement). 
 
Le résultat des rejets en eau est récapitulé dans le tableau 30. Les rejets de la chaîne sont 
passés de 3 295 m3/an à 3 248 m3/an. Nous remarquons que les nouveaux rapports de dilution 
n'ont pas permis de modifier les résultats des quantités d'eau rejetée mais ont eu l'avantage 
d'optimiser l'efficacité des rinçages. 
 
Tableau 28 : Bilan des rejets en eau de la chaîne de préparation après optimisation des efficacités des 
rinçages 
Nom de la 
chaîne 










Préparation Dorure 13 900 19,15 1330,74 556,00 
 Argent 4 000 4,90 19,59 32,00 
 Bronze 10 600 28,89 918,74 254,40 
 Dorure-bronze 10 600 22,89 970,67 339,20 
TOTAL  39 100  3 239,75 1 181,2 
 
Pour cette raison, nous avons décidé de procéder à la modification de la structure de l'atelier 
en modifiant dans un premier temps la structure des rinçages. L'évaluation des débits 
(Tableau 31) nous permet de mieux cibler les éventuels postes demandant une modification. 
 
Tableau 29 : Débit des rinçages courants de la chaîne de préparation après optimisation des efficacités de 
rinçage 
Type de rinçage Traitement associé Débit en l/h 
Rinçage cascade double Dégraissage chimique 47 
Rinçage cascade double Dégraissage électrolytique 47 
Rinçage courant Neutralisation 1 479 
Rinçage cascade double Cuivre chimique 47 




Nous pouvons remarquer que les débits des rinçages courants sont assez homogènes. Seul le 
rinçage courant simple après neutralisation possède un débit nettement supérieur aux autres 
rinçages et très élevé. 
 
IV.2.3 Modification de la structure des chaînes 
 
Nous avons supposé que l'atelier possède assez de place pour tout aménagement et 
agrandissement des chaînes et que l'industriel est prêt à investir dans une nouvelle structure. 
 
Nous avons choisi d'effectuer une seule modification sur la chaîne de préparation qui tient 
compte des résultats des rejets en eau par gamme obtenus après traitement. Seule la gamme ne 
possédant pas de neutralisation respecte la réglementation en vigueur. Notre regard s'est donc 
penché sur le rinçage courant après neutralisation qui possède un débit très important et qui 
contribue ainsi pour une grande partie au rejet des trois autres gammes de la chaîne de 
préparation. 
Ce rinçage courant simple a été remplacé par un rinçage cascade deux étages en conservant le 
même rapport de dilution de la fonction de rinçage à laquelle il appartient. Cette modification 
va permettre de diminuer le débit du rinçage et donc la quantité d'eau rejetée. La fiche de 
chaîne suivante permet e visualiser la modification effectuée. 
 
IV2.4 Bilan des rejets en eau après restructuration 
 
A l'issu de la modification de la structure de l'atelier, l'outil calcule le nouveau bilan des rejets 
en eau (Tableau 32). Avant cela, il détermine les débits de chaque rinçage courant qui sont 
capitalisés dans la feuille de chaîne suivante. 
 
Tableau 30 : Bilan des rejets en eau après modification 
Nom de la 
chaîne 










Préparation Dorure 13 900 3,81 264,64 556,00 
 Argent 4 000 4,90 19,59 32,00 
 Bronze 10 600 3,33 105,75 254,40 
 Dorure-bronze 10 600 3,72 157,67 339,20 




Les résultats montrent une diminution très importante des rejets en eau qui permettent un 
respect de la réglementation en vigueur. En effet, les rejets correspondant à environ 4 l/m²/fdr 
c'est à dire 548 m3/an sont deux fois inférieurs à la valeurs de rejets autorisés. 
Le seul remplacement d'un rinçage courant simple par un rinçage cascade double permet de 
diviser les rejets de la chaîne par six. 
 
Suite au résultat des rejets en eau obtenus, l'optimisation de la chaîne de production peut être 
arrêtée à ce stade. Il est possible de continuer sa restructuration afin de réduire au maximum 
les rejets  soit en intégrant de nouveaux systèmes de rinçage soit en intégrant des résines 
échangeuses d'ions permettant la régénération des eaux de rinçage. 
 
IV - 3 Conclusion 
 
L'utilisation de LoRREATS pour résoudre le problème de cette chaîne de préparation qui 
comprend 4 gammes a permis, d'une part, d'améliorer l'efficacité des rinçages en comparant et 
modifiant les rapports de dilution des fonctions de rinçage et, d'autre part, de réduire les rejets 
en eau de 3240 m3/an à 547 m3/an par modification d'une seule cuve de rinçage. 
 
L'exemple que nous venons de présenter illustre la complexité des études réalisées 
actuellement manuellement et renforce notre idée d'outil informatique d'aide à la décision. 
La succession des étapes de gestion à partir de LoRREATS et les résultats obtenus montrent 
que, d'une part, l'outil est apte à traiter des exemples complexes et, d'autre part, que les 
résultats sont cohérents avec la réalité. 
Ce système informatique a, de plus, d'autres avantages tels que : 
- évolutif : les différentes informations de la base de données peuvent être modifiées 
facilement par un administrateur, 
- ergonomique : les interfaces développées à l'aide d'Access® sont agréables et simples 
d'utilisation, 








CONCLUSIONS : Minimisation des rejets en eau dans les ateliers de 
traitement de surface 
 
La deuxième partie de ce mémoire de thèse consacrée à la minimisation des rejets en eau 
des ateliers de traitement de surface est la première étape de la méthode dans l'évolution du 
procédé de production d'une entreprise vers une technologie propre. 
 
La minimisation des rejets en eau se compose de plusieurs phases. 
• La phase de diagnostic est découpée en plusieurs étapes qui permettent d'une part de 
décrire les différentes entités de l'atelier (chaînes, cuves et gammes) et d'autre part 
d'établir les bilans de pollution et de rejet en eau avant toute modification. Cette phase 
permet de cibler les problèmes par comparaison à la réglementation en vigueur en vue de 
l'optimisation. 
 
• La phase d'optimisation permet d'améliorer l'efficacité E des rinçages de chaque 
fonction de rinçage en ajustant la valeur des débits. Cette phase ne permet pas 
nécessairement de réduire les rejets mais permet d'améliorer le rendement η de 
rinçage des pièces. 
 
• La phase de modification de la structure est la plus efficace en terme de réduction des 
rejets. Elle intervient soit par modification de la configuration des fonctions de rinçage 
soit par l'introduction de résines échangeuses d'ions.  
 
L'élaboration de cet enchaînement méthodique ainsi que l'immense variabilité des 
paramètres démontrent l'utilité de l'élaboration de LoRREATS. Cet outil reprend les 
différentes phases précédemment décrites et permet de réduire considérablement le temps 
des études. Cet outil a, de plus, pour particularité de permettre à l'utilisateur d'avoir une 
certaine liberté d'action en lui laissant le choix d'une part des rapports de dilution et d'autre 
part de la nouvelle structure de la chaîne. 
L'outil développé à l'aide du système de gestion de base de données Access 2.0 est évolutif et 















Troisième partie : Choix des procédés de 







Choix des procédés de valorisation en traitement de surface 
 
Comme nous l'avons vu dans la première partie, la solution la plus courante pour réduire les 
rejets polluants est la mise en place d'une station de traitement physico-chimique. Mais cette 
solution ne traite pas réellement le problème puisqu'elle ne permet que de modifier la forme 
physique et chimique de l'espèce à éliminer par formation de boues généralement non 
valorisables sur site au prix d'une consommation importante de réactifs et d'énergie. La 
finalité de ce traitement n'est alors qu'un transfert de pollution du milieu aqueux vers une 
phase solide. La meilleure solution pour éviter ou limiter la production des boues est la 
réduction à la source des flux polluants qui permet d'une part de diminuer les coûts de 
traitement des effluents et d'autre part de diminuer le coût des matières premières [Smith 91].  
On parle de technologies propres. Le mise en place des technologies propres se fait 
progressivement. Une première phase a été traitée dans la partie II, il s'agit de l'optimisation 
des consommations d'eau. 
 
La deuxième phase dans la transformation du procédé de production en technologie propre 
met en œuvre tous les moyens de réduction de la pollution avant l'arrivée en station de 
traitement physico-chimique, le plus généralement par le biais d'une valorisation des 
effluents. Le nombre de procédés de valorisation utilisables est important et le choix de l'un 
ou de l'autre nécessite la connaissance d'un grand nombre de paramètres. 
C'est dans l'optique de structurer le choix du meilleur procédé que nous avons développé une 
démarche méthodique qui se base sur la connaissance de l'atelier, sur les objectifs des 
industriels ainsi que sur les caractéristiques d'utilisation des techniques de valorisation.  
 
Dans un premier chapitre, nous développerons les objectifs et critères d'utilisation des 
différentes techniques de valorisation qui nous permettrons d'aboutir dans un deuxième 
chapitre à la description de la méthode qui permet le choix de ces procédés. Le troisième 
chapitre sera consacré à l'outil d'aide à la décision 3R-ETS (Régénération, Recyclage et 
Récupération des Effluents du Traitement de Surface), puis nous développerons dans un 







CHAPITRE I : LES PROCEDES DE VALORISATION 
 
 
L'utilisation de techniques de valorisation en complément de la station de détoxication est un 
moyen  d'une part d'améliorer le rendement des bains de traitement et de rinçage et d'autre 
part de réduire la charge polluante arrivant en station de détoxication. L'évolution du procédé 
de production vers un procédé propre par intégration de techniques de valorisation permet de 
réduire les coûts de traitement de la station ainsi que la quantité de boues produite et d'aboutir 
à un rejet acceptable moins polluant. 
Nous allons, dans ce chapitre, après avoir défini les objectifs des différents procédés de 
valorisation ainsi que leur stratégie d'action, décrire plus en détail les différents types de 
technologies afin de déterminer les paramètres limitants leur utilisation. Nous nous 
efforcerons de mettre en évidence la difficulté d'une homogénéisation des données à prendre 
en compte pour le choix du ou des procédés de valorisation applicables. 
 
I - 1 Objectifs des procédés de valorisation 
 
I.1.1 Objectifs de la valorisation 
 
La valorisation d'un flux se décline de différentes façons suivant l'objectif que l'on souhaite 
atteindre. Nous distinguons les trois notions suivantes : 
• La régénération : réutilisation du flux dans sa fonction initiale, 
• Le recyclage : utilisation du flux dans une autre fonction que sa fonction initiale, 
• La récupération : extraction de la part active ou des impuretés du flux. 
 
Le traitement de surface utilise différents types de bain qui évoluent différemment au cours du 
temps. Ils sont notamment sujets à la contamination ou la perte d'activité. Nous distinguons 
trois catégories de bains :  
•  Les bains de traitement  
Les réactions chimiques qui permettent de modifier l'état de surface des pièces sont à l'origine 
du changement de composition du bain. Suivant la fonction de traitement, le type de 
modification est différente.  
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La contamination du bain peut être observée, par exemple, lors d'un traitement de 
dégraissage. Les graisses se trouvant initialement sur les pièces polluent dans le bain par 
l'intermédiaire de lessives ou de solvants. 
Une perte de l'activité du bain peut être observée, par exemple, dans le cas d'un dépôt 
chimique par exemple pendant lequel la part active est transformée. 
 
•  Les bains de rinçage statique 
La place de ces bains dans l'atelier (souvent contigus aux bains de traitement) font d'eux les 
premières cibles d'une contamination par l'intermédiaire de l'entraînement des espèces 
chimiques nécessaire aux traitements précédents. 
 
•  Les bains dilués  
Ils sont essentiellement composés de rinçages courants (simple, cascade, parallèle ou 
aspersion). Ces bains se contaminent par entraînement de produits chimiques provenant des 
bains précédents. 
 
Les modifications de la composition du bain sont à l'origine du rejet d'effluent. Pour le 
réduire, il est possible de tenter de diminuer les effets de ces modifications. C'est la stratégie 
de régénération. 
 
La suite de cette partie sera essentiellement consacré à la définition des différents objectifs de 
valorisation dans le contexte du traitement de surface. 
L'étude des différentes orientations possibles des flux des bains de traitement et de rinçage a 
permis de définir les différentes stratégies permettant d'aboutir à la récupération, régénération 
ou au recyclage des effluents. 
 
I.1.1.1 La régénération 
 
Les différentes stratégies possibles pour aboutir à la régénération dans le contexte du 







a) bains de traitement 
La régénération des bains de traitement a pour objectif de compenser soit les pertes par 
entraînement, soit l'épuisement de l'activité du bain (par décontamination ou par inversion de 
la réaction produisant le contaminant). 
 •  par extraction des impuretés 
 •  par concentration de la part active 
 •  par inversion(1) de la réaction de  contamination 
 
b) bains de rinçage statique et courant 
La régénération des bains de rinçage permet de réduire les rejets en eau par réutilisation du 
flux après décontamination. Les différentes stratégies possibles sont : 
• par extraction des impuretés dans le but de régénérer le bain de rinçage, 
• par concentration. Cette possibilité permet, entre autre, d'utiliser l'eau du bain de rinçage 
pour compenser les pertes dues à l'évaporation des bains de traitement chauds. 
 
I.1.1.2 Le recyclage 
 
Le recyclage des bains de traitement dans une autre fonction étant très rare, nous considérons 
que cette solution n'est pas effective. 
 
Par contre les bains de rinçage peuvent être recyclés soit dans une autre fonction de rinçage 
soit en compensation des pertes dues à l'évaporation des bains de traitement chauds. Pour 
cela, il est nécessaire : 
• d'extraire les impuretés afin de ne pas contaminer le bain de traitement remonté 
 
I.1.1.3 La récupération 
 
Les différentes stratégies qui permettent de récupérer soit la part valorisable soit le 
contaminant des bains sont les suivantes (Tableau 33) : 
(1) Le phénomène d'inversion a pour but de rétablir l'espèce active d'un bain en effectuant la réaction contraire à 




Tableau 31 : Stratégies de récupération des différents type de bains 
 Bain de traitement Rinçage statique Rinçage courant 
Extraction x x x 
Inversion x x  
Destruction x x  
Concentration x x x 
 
 
a) bains de traitement 
La récupération de la part valorisable ou active d'un flux avant rejet peut s'effectuer : 
• par son  extraction (extraction d'un métal par électrolyse après décapage), 
• par inversion de la réaction qui est la cause de l'épuisement du bain (oxydation du chrome 
trivalent en chrome hexavalent d'un bain de chromatation), 
• par destruction du contaminant, 
• par sa concentration s'il y a absence de contaminant (concentration par évaporation du 
sulfate de fer après un bain de décapage à l'acide sulfurique de pièces en fer). 
 
b) rinçages statiques 
La diminution de l'efficacité de rinçage d'un rinçage statique est due à sa contamination par 
des espèces chimiques. Leur récupération, qui s'accompagne généralement de la régénération 
des bains de rinçage, peut s'effectuer : 
• par extraction des contaminants (extraction de l'or par électrolyse du rinçage après un 
bain de dorure), 
• par inversion, il est possible de récupérer l'espèce qui permet d'agir dans le bain de 
traitement précédent (transformation du chrome trivalent en chrome hexavalent du bain de 
rinçage après chromatation), 
• par destruction des contaminants (destruction des cyanures par électrolyse après un bain 
de traitement cyanuré), 
• par concentration des contaminants (concentration de contaminant par un procédé 





c) rinçages courants 
La récupération de la part active ou valorisable du rinçage en vue d'une éventuelle 
régénération peut se faire par : 
• son extraction (récupération en continu de métaux précieux tels que l'or ou l'argent par 
électrolyse), 
• sa concentration en absence d'impureté (récupération de métaux après un bain de dépôt 
par évaporation ou des techniques électrolytiques). 
 
Nous remarquons que les différentes stratégies d'action sont communes aux objectifs 
poursuivis. Chaque objectif ne possède pas un unique plan d'action et une stratégie peut 
permettre d'accéder à plusieurs objectifs simultanément. 
Les différentes techniques permettant d'aboutir à ces objectifs sont examinées dans le 
paragraphe suivant. 
 
I.1.2 Liens Procédés de valorisation - Objectifs/Stratégies - Type de bain 
 
Les procédés de valorisation existants sont nombreux. Seule une partie d'entre eux est utilisée 
en France dans le traitement de surface. Nous allons, dans la suite de cette partie les décrire 
succinctement (Annexe I.A). 
 
•  Les techniques électrochimiques  
 
Ces techniques utilisent essentiellement l'électricité afin d'oxyder ou de réduire certaines 
espèces dans le but d'éliminer, de régénérer ou de recycler un flux. Les techniques électriques 
sont représentées par les procédés suivants : 
 
• Electrolyse simple : Cette technique, basée sur les réactions électrochimiques qui se 
produisent aux électrodes (oxydation à l'anode et réduction à la cathode) [Bourgois 99], 
permet : 
- d'extraire un métal par réduction à la cathode 
- de détruire un polluant par oxydation à l'anode 




• Electrofloculation : Cette technique est une électrolyse à anode soluble qui permet, sous 
l'action du courant électrique, de libérer des ions métalliques (Al ou Fe). Par combinaison 
avec les hydroxyles provenant de l'électrolyse de l'eau, il y a formation d'hydroxydes 
métalliques favorables à la constitution de flocs avec les autre métaux de la solution [SITS 
98]. Cette technique permet d'éliminer les polluants par son extraction de la phase 
aqueuse. 
 
•  Les techniques électromembranaires 
 
Ces techniques utilisent d'une part les propriétés de l'électrolyse et d'autre part les propriétés 
membranaires. 
 
• Electrodialyse : Il s'agit d'un procédé électrochimique qui permet d'extraire les ions 
contenus dans une solution par migration à travers des membranes sélectives (anionique 
ou cationique), sous l'action d'un champ électrique (principe de l'électrophorèse). La 
succession de membranes cationiques et anioniques permet d'obtenir, d'une part, une 
solution concentrée en espèces ioniques qui permettra de régénérer les bains de traitement 
et, d'autre part, une solution épurée qui permettra de régénérer les bains de rinçage 
[Bourgois 99]. 
 
• Electro-électrodialyse ou électrolyse à membranes : Cette technologie couple les effets de 
l'électrolyse et de l'électrodialyse. En complément aux réactions électrochimiques aux 
électrodes, cette technique comporte entre chacune d'elles une membrane soit anionique 
soit cationique [Bourgois 99]. Cette technique permet donc : 
- d'oxyder ou de réduire des espèces en vue : 
- d'une extraction pour la récupération d'un métal, 
- d'une inversion de réaction afin de reformer un réactif, 
- d'une destruction en vue d'éliminer une espèce polluante. 
- de concentrer les espèces dans les différents compartiments suivant leur nature. 
 
• Electrolyse à membrane bipolaire : Dans ce cas, les membranes sont constituées d’une 
face perméable aux anions et d’une face perméable aux cations. A la jonction entre ces 
deux couches, la dissociation de l’eau se produit sous champ électrique et fournit des 
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protons du côté cathodique et des ions hydroxyles du côté anodique. L’association d’une 
telle membrane avec une membrane cationique constitue un compartiment de production 
de base, avec une membrane anionique un compartiment de production d’acide [Bourgois 
99]. C'est un processus d'inversion de réaction dans le but de régénérer les bains acides 
ou basiques ou de récupérer les acides et les bases. 
 
•  Les techniques membranaires 
 
• Les techniques de filtration sont des procédés de séparations membranaires qui agissent 
par perméation à travers les membranes permsélectives sous l'action d'un gradient de 
pression. Nous pouvons distinguer trois types de filtration suivant leur seuil de coupure 
[Bourgois 99] : 
• ultrafiltration : seuil de coupure de 0,1 à 0,01 µm 
• microfiltration : seuil de coupure de 10 à 0,1 µm 
• nanofiltration : seuil de coupure de 0,01 à 0,001 µm 
Ces techniques permettent de  
- régénérer une solution aqueuse contaminée par extraction de la matière organique 
- concentrer la matière organique en vue de sa récupération 
 
• L'osmose inverse : Le procédé d'osmose inverse est constitué de deux compartiments (un 
compartiment A dilué et un compartiment B concentré) séparés par une membrane. 
L'application d'une pression, sur un compartiment B, supérieure à la pression osmotique 
permet de bloquer les sels dans ce compartiment et de restituer l'eau pure déionisée dans 
le second [Bourgois 99]. C'est une technique de concentration des solutions aqueuses et 
d'extraction des impuretés. 
 
•  Techniques d'échanges 
 
• Les résines échangeuses d'ions permettent de réduire la charge en polluant d'un effluent 
en échangeant ses ions par affinité avec les anions et les cations de la solution. L'action 
des résines échangeuses d'ions est limitée aux solutions diluées [Bourgois 99]. Elles 
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• Les résines adsorbantes fixent les acides minéraux par adsorption physico-chimique et 
éliminent les sels métalliques [ANRED 88]. C'est une technique d'extraction. 
 
•  Autres techniques 
 
• La centrifugation permet de séparer deux liquides non miscibles. Elle permet, par 
exemple, d'éliminer les impuretés des bains de dégraissage telles que des hydrocarbures 
tout en conservant les propriétés chimiques initiales. Cette technique est essentiellement 
utilisée dans le but de régénérer les bains de traitement par extraction ou concentration 
des impuretés. 
 
• L'extraction liquide/liquide est une opération qui permet d'extraire un soluté d'un liquide 
inerte par un autre liquide connu comme solvant [Bourgois 99]. Elle est essentiellement 
utilisée pour la récupération de l'acide phosphorique des bains de brillantage de 
l'aluminium. 
 
• L'évaporation consiste en l'échauffement d'un liquide jusqu'à une température supérieure à 
son point d'ébullition soit sous pression atmosphérique, soit sous vide entraînant la 
formation d'une part d'eau déionisée et d'autre part d'un concentrat [Bourgois 99]. C'est 
une technique de concentration et d'extraction des impuretés. 
 
• Le séparateur gravitaire consiste en la séparation de deux phases suivant leur différence 
de densité soit par raclage, soit par soutirage. Cette technique permet la régénération des 
bains de dégraissage par extraction de la phase huileuse. 
 
Les principes d'action de chacune de ces technologies s'appliquent à des objectifs et des 
stratégies variés. Suivant le contexte (type de bain, espèces présentes, etc.), les procédés 
permettent d'effectuer une ou plusieurs actions. Chaque procédé peut donc intervenir dans des 
scénarios différents suivant les caractéristiques de l'effluent étudié (Tableau 34). 
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Le choix d'un procédé repose donc en premier lieu sur sa compatibilité avec les objectifs de 
valorisation retenus et dans un deuxième temps, sur le type de bain étudié. Par exemple, pour 
un bain de rinçage après revêtement métallique, l'objectif d'une électrolyse est la récupération 
par extraction du métal dissout, alors que la filtration a pour objectif la régénération du bain 
par élimination des impuretés.  
 
Cette classification par objectifs, stratégies et type de bain permet de réduire le champ de 
sélection des procédés de valorisation applicables. 
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réutilisation du flux 
dans sa fonction 
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(de la part active ou 
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évaporation 
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(E : électrolyse, ED électrodialyse, EED électro-électrodialyse, EMB électrolyse à membrane bipolaire,  






I - 2 Etude des techniques de valorisation 
 
Cette étude a pour objectif de définir les différents paramètres limitant l'utilisation de chaque 
procédé de valorisation. De plus, nous mettrons en évidence les difficultés de choisir la 
technologie la plus adaptée à partir de ces caractéristiques. 
 
Notre recherche s'est, en premier lieu, portée sur des ouvrages bibliographiques dont [Rezzi 
88][Leclerc 91][Feltin 92][Vial 92][Grange 91][Grange 94][CETIM 95][Jeanmonod 
93][Mabille 93][Biraben 95]. Ces derniers ne nous ont pas permis de conclure efficacement 
sur les limites d'utilisation. En effet, une des lacunes de ces ouvrages est le manque 
d'informations précises sur les procédés. Chaque article se base essentiellement sur des 
exemples concrets sans définir les limites de la méthode et en insistant uniquement sur la 
réussite d'un exemple dans des conditions opératoires précises. 
Afin de compléter les informations descriptives de fonctionnement, nous avons dû nous 
tourner vers les fournisseurs de techniques de valorisation (USF Perrier, SEREP,  Krauss-
Mafei, EIVS, KOCH, CRM et USF SCT). Suite à de nombreux entretiens, ces derniers nous 
ont apporté un grand nombre de précisions émanant de leur savoir-faire qui nous ont permis 
d'établir une liste de paramètres limitant l'utilisation de chaque technique. 
 
I.2.1  Positionnement de l'étude 
 
Le grand nombre de techniques existant dans le traitement de surface nous a conduit à limiter 
nos recherches. Nous avons essayé de conserver, malgré tout, un échantillon intéressant et 
représentatif des caractéristiques globales que nous pouvons trouver dans les ateliers de 
traitement de surface. Notre étude s'est donc concentrée sur deux types de traitements et plus 
précisément sur les bains de dégraissage et de décapage. 
 
Les bains de dégraissage permettent d'éliminer principalement les fluides d'usinage (huiles de 
coupe) et les huiles de protection (utilisées contre l'oxydation) soit à l'aide de solvants 
organiques, soit à l'aide de solutions alcalines (lessives, détergents). Nous nous intéresserons, 




Les bains de décapage ont pour but d'éliminer les oxydes, les poussières et les copeaux 
métalliques de la surface de la pièce soit de façon chimique à l'aide d'acides forts, soit 
mécaniquement. Nous ne nous intéresserons dans la suite de cette étude qu'au décapage 
chimique. 
 
Les procédés de valorisation utilisés actuellement pour ces prétraitements dans l'industrie du 
traitement de surface français sont les suivants :  
 
• Les bains de dégraissage concentrés 
•  centrifugation 
•  séparateur gravitaire 
 
• Les bains de dégraissage concentrés et dilués 
•  ultrafiltration à membrane minérale 
•  ultrafiltration à membrane organique 
 
• Les bains de décapage 
- bains concentrés et dilués 
•  électrolyse 
•  électrodialyse 
•  électro-électrodialyse 
•  extraction liquide/liquide 
- bains dilués 
•  résines échangeuses d'ions 
 
D'autres techniques telles que la purification acide ou la cristallisation peuvent être utilisées 
dans le cas de bains de décapage. Leur utilisation étant relativement peu répandue, nous ne les 




I.2.2 Résultats des études bibliographique et enquêtes auprès des fournisseurs 
 
Les enquêtes entreprises avaient pour objectif de déterminer les différents paramètres 
d'utilisation des procédés de valorisation afin d'identifier la ou les techniques applicables à 
l'effluent à traiter. Nous avons procédé par entretien avec les différents fournisseurs et par 
recherches bibliographiques. Elles nous ont permis de dégager une liste de paramètres 
d'utilisation pour chacun des procédés. 
 
La liste exhaustive suivante regroupe les caractéristiques, toutes techniques confondues : 
 
• le pH avec des valeurs minimales et maximales, 
• la température avec des valeurs minimales et maximales, 
• la pression maximale qu'un procédé peut supporter, 
• la différence de densité entre les deux parties de l'effluent à séparer, 
• la quantité de matière en suspension présente (MES), 
• le débit de fonctionnement, 
• la présence de certaines espèces et leurs concentrations, 
• la consommation énergétique, 
• le rendement, 
• les propriétés intrinsèques du bain (exemple pour un bain de dégraissage : relargant ou 
dispersant), 
• les coûts d'investissement et de fonctionnement, 
• le retour sur investissement annoncé, 
• la durée de vie du procédé, 
• le type d'espèces réduites, 
• le type d'espèces non réduites. 
 
Les différents critères à prendre en compte ne sont pas seulement de type physico-chimique 
mais aussi technique et économique. En effet, le paramètre économique tient souvent la place 
prépondérante dans le choix du procédé de valorisation. 
 
Les critères de sélection de chaque technique utilisée en dégraissage et décapage sont 




Tableau 33 : Récapitulatif des critères limitant l'utilisation des techniques de valorisation 


















































































































































































































Centrifugation * *  *  *  *  * * * *   
Séparateur 
gravitaire 














    
Electrolyse  * *  * * (1) * * *  * * * * * 
Electodialyse * *    *   *  *     
Electro-
électrodialyse 



































La variabilité dans les descriptions ne permet pas d'établir une liste valable pour l'ensemble 
des procédés de valorisation. En effet, le pH et la température, sont par exemple, des 
paramètres importants dans le choix des techniques d'ultrafiltration ou de centrifugation alors 
que pour des techniques du type électo-électrodialyse ou séparateur gravitaire le pH n'est pas 
un paramètre de sélection, tout comme la température pour le séparateur gravitaire ou les 
résines. Nous ne pouvons donc pas établir un modèle de sélection applicable à toutes les 
techniques. La sélection devra donc se faire au cas par cas en utilisant, pour chaque 
procédé, les critères de sélection qui lui sont propres. 
 
Les critères que nous venons de détailler ici vont permettre de sélectionner le ou les procédés 




Le détail de chaque technique utilisable pour les bains de dégraissage et de décapage peut être 
consulté en annexe IA. 
 
 
Remarque : Des statistiques effectuées par le SATS montrent que les résines échangeuses 
d'ions et l'électrolyse sont les techniques les plus utilisées en France [Guillais 95]. Il faut 
cependant noter que ces techniques peuvent fonctionner de façon optimale sur un effluent et 
ne pas réussir sur un autre effluent même semblable. L'application aveugle de ces procédés 
peut se traduire par une grosse erreur d'investissement et avoir des effets importants sur la 
qualité des effluents régénérés.  
 
I.2.3 Coûts de la valorisation 
 
La valorisation permet de réduire les coûts des matières premières, des réactifs de 
détoxication et d'élimination des boues. Il semble donc a priori intéressant d'utiliser les 
procédés de valorisation, mais ces gains doivent être confrontés aux coûts d'investissement et 
de fonctionnement des procédés. 
 
Pour qu'une solution soit viable, il est nécessaire que, d'une part, la qualité des eaux (des bains 
régénérés ainsi que des eaux en sortie de station) soit améliorée et compatible avec la 
réglementation en vigueur et que, d'autre part, les bénéfices économiques finaux soit 
supérieurs aux frais engagés avec un retour sur investissement le plus rapide possible. 
 
Les coûts (investissement et fonctionnement) de la valorisation des effluents sont difficiles à 




L'étude des différents procédés de valorisation nous a permis de mettre en évidence que leurs 
critères d'évaluation et de choix sont différents. La sélection devient alors relativement 
complexe puisqu'elle doit prendre en considération non seulement des paramètres 
chimiques mais aussi économiques et dépend en premier lieu des objectifs de valorisation. 




I - 3 Moyens actuels d'aide au choix des procédés de valorisation 
 
Les moyens actuels à la disposition des industriels sont soit externe soit interne à l'entreprise. 
 
 I.3.1 Moyens internes 
 
La première possibilité qui s'offre aux industriels pour le choix des procédés de valorisation 
est une recherche interne d'informations. La recherche interne correspond à la mise à 
disposition d'un employé de l'entreprise pour effectuer des recherches soit de type 
documentaire (support papier : littérature, fiches techniques, etc.) soit à l'aide d'Internet 
(support informatique). 
Ces méthodes ont les désavantages suivants : 
• Elles se basent essentiellement sur des exemples qui coïncident rarement avec l'effluent 
étudié,  
• Le manque de structure des données ainsi que la quantité d'informations ne permettent 
pas aisément à un néophyte du milieu de faire le choix optimal, 
• La recherche d'informations prend du temps et donc coûte cher.  
 
 I.3.2 Moyen externe 
 
Les bureaux d'études constituent la deuxième possibilité d'aide au choix des procédés de 
valorisation. Ils proposent, à partir d'enquêtes sur site présentant les bilans en eau et de 
pollution générée, différentes orientations possibles pour le traitement et la valorisation des 
effluents. 
Le désavantage principal de cette méthode est le coût qu'elle induit. En effet, les études 
demandent en général un investissement relativement important de la part des industriels. 
 
 C'est dans le but de palier à tous ces inconvénients que nous avons élaboré une 
méthode qui permet de structurer les recherches et développé un outil informatique d'aide 
à la décision qui se base sur cette démarche et qui permet de capitaliser l'information 
nécessaire à la prise de décision. 
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CHAPITRE II : DEMARCHE METHODIQUE 




La démarche que nous avons développée permet d'aboutir à la solution applicable à l'effluent 
étudié. La solution obtenue, basée sur la connaissance de l'atelier, sur les objectifs de 
l'industriel ainsi que sur les caractéristiques des techniques de valorisation, peut être 
composée de un ou plusieurs procédés de valorisation. 
Cette méthode n'a pas pour but de donner LE procédé solution mais d'orienter la recherche 
vers une ou plusieurs techniques applicables. 
 
II - 1 Compréhension du système de production 
 
Dans tout programme de réduction des rejets, la première étape est la compréhension du 
système de production de l'atelier. Cette étape permet d'orienter plus facilement les recherches 
vers le ou les meilleurs procédés de valorisation. L'état des lieux complet de l'atelier permet à 
l'industriel de connaître son système de production en détail et a une influence importante sur 
la définition des objectifs de valorisation qui dépendent essentiellement des contraintes 
réglementaires auxquelles est soumis l'atelier, du type de postes et de la fonction de 
traitement. 
 
Les informations nécessaires sont des données exploitées à partir d'enquêtes sur le site de 
production : 
• sur la structure de l'atelier (enchaînement des bains, type de bains et fonction de 
traitement), 
• sur la description des bains (paramètres physico-chimiques), 
• sur les bilans des rejets en eau et de pollution (espèces et concentrations), 
• sur le fonctionnement de l'atelier, 




II - 2 Démarche pour le choix des procédés 
  
II.2.1 Contraintes de sélection 
 
L'étude des différents moyens et des différentes étapes pour le choix du ou des procédés de 
valorisation a mis en évidence un certain nombre de contraintes industrielles, techniques et 
réglementaires. Elles constituent l'ensemble des critères à prendre en compte lors de la 
sélection d'un procédé de valorisation. Ces critères permettront de sélectionner les procédés 
de valorisation effectivement applicables à l'effluent étudier. 
 
•  Les contraintes économiques sont très importantes pour les industriels et c'est 
généralement le facteur déterminant pour le choix du procédé de valorisation. La sélection à 
partir des contraintes économiques dépend des coûts d'investissement, de fonctionnement 
ainsi que de la rentabilité du procédé. Les moyens disponibles pour l'investissement et le 
fonctionnement d'un procédé de valorisation sont très variables d'une entreprise à une autre. 
Certaines peuvent en effet privilégier un investissement fort avec peu de frais de 
fonctionnement alors que d'autres peuvent privilégier un investissement inférieur avec des 
coûts de fonctionnement plus élevés. La pratique veut, néanmoins, que le retour sur 
investissement soit le plus faible possible. 
 
•  La structure des ateliers de traitement peut être un frein à l'implantation de procédés de 
valorisation par manque de place au sein de la chaîne ou de l'atelier. Mais l'implantation de 
techniques de traitement peut être l'occasion de déclencher une phase de ré-ordonnancement 
de l'atelier. 
De plus, chaque procédé nécessite un certain espace pour son implantation. Le procédé peut 
être soit  intégré dans la chaîne soit à l'extérieur de la chaîne. L'espace nécessaire aux 
procédés de valorisation peut être une contrainte importante dans la prise de décision. 
 
•  Les contraintes d'ordonnancement sont aussi très importantes dans le choix des procédés 
de valorisation. En effet, certaines techniques peuvent nécessiter un certain environnement 
pour leur utilisation dans l'atelier. Les équipements nécessaires n'étant pas obligatoirement 
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disponibles au sein de l'atelier, il est indispensable de prendre en considération ces 
contraintes. 
 
•  Les contraintes techniques concernent, d'une part, les paramètres limitant l'utilisation des 
procédés de valorisation et, d'autre part, les paramètres de l'effluent à traiter.  
 
•  Certains procédés demandent une maintenance ou/et un suivi qui doivent être effectué par 
des personnes qualifiées. Cette contrainte nécessite donc souvent un investissement de la part 
de l'industriel dans la formation ou le recrutement de personnel. 
 
•  L'arrêté du 26 septembre 1985 ou l'arrêté préfectoral appliqué à un atelier de traitement de 
surface présente les seuils de rejets en terme de concentration en espèces chimiques. C'est 
actuellement la contrainte déclenchant l'idée de valorisation de la part des industriels. 
(Le zéro-rejet est de plus en plus souvent imposé par la DRIRE) 
 
 La figure 40 récapitule les contraintes auxquelles est soumis le choix d'un procédé de 
valorisation. De plus, elle compare les différents types de contraintes (industrielles et de 
procédés de valorisation). 
 
La méthode que nous avons développée va permettre à l'utilisateur de prendre en compte tous 
les paramètres et les contraintes que nous venons de citer afin d'aboutir à la solution la plus 
adaptée à l'effluent à traiter. Nous rappelons que la solution est l'ensemble des procédés 
applicables à un effluent à traiter. 
 
Les étapes de la méthode peuvent être résumées ainsi : 
•  Une phase de diagnostic 
•  Définition des objectifs des industriels 
•  Présélection des procédés de valorisation 

























Figure 40 : Visualisation des contraintes industrielles/procédés de valorisation 
  
II.2.2 Première étape : Phase de diagnostic 
 
Le choix des procédés de valorisation étant, entre autre, basé sur la nature du procédé de 
traitement de surface, une phase de diagnostique de l'atelier est nécessaire. Cette phase 
concerne la description des cuves de l'atelier de traitement de surface ainsi que leurs différents 
paramètres physico-chimiques. Tous les critères de description sont relevés lors d'une enquête 
sur site. La liste des informations nécessaire est : 
• le type de cuve (bain de traitement, de rinçage statique ou courant), 
• la fonction de traitement (prétraitement tels que dégraissage ou décapage ou traitement 
tels que dépôts métalliques, etc.), 
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• la température du bain, 
• le pH de la solution, 
• la différence de densité entre les phases de la solution, 
• les espèces chimiques présentes dans la solution, 
• la concentration des espèces chimiques présentes, 
• les propriétés spécifiques du bain (exemple : relargant ou dispersant pour un bain de 
dégraissage) 
 
L'enquête sur site permet à l'industriel de faire un état des lieux de son entreprise et de définir 
ses objectifs. Elle trouve aussi son utilité dans la présélection et dans la sélection des procédés 
de valorisation par comparaison avec les paramètres limitant leur utilisation . 
 
II.2.3 Deuxième étape : Objectifs des industriels 
 
Les industriels étant les premiers concernés par cette méthode et demandeurs d'amélioration 
de leur atelier de production, leur volonté doit être prise en considération. 
 
Les objectifs de réduction des rejets exprimés par les industriels qui doivent être pris en 
compte peuvent se décliner de différentes façons : 
 
• Des objectifs dictés par la réglementation : ces contraintes sont liées soit à l'arrêté du 26 
septembre 1985, soit à l'arrêté d'exploitation. 
• Des objectifs économiques : les moyens financiers interviennent dans la définition des 
objectifs. En effet, les contraintes économiques ont une influence importante sur le choix 
du procédé aussi bien au niveau investissement que fonctionnement. La notion la plus 
importante dans un projet de cette envergure est la rentabilité. Elle conditionne souvent le 
choix. 
• Des objectifs concurrentiels : ils sont dépendants d'un climat socio-politique et se basent 
sur l'image de marque de l'entreprise.  
 
Nous avons constaté que la formulation des objectifs par les industriels est basée sur le 
diagnostic de l'atelier et qu'elle ne s'exprime pas de la même manière que ceux des procédés 
de valorisation mais comme suit : 
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•  réduire la concentration des espèces chimiques contenues dans les rejets liquides 
(exemples : la teneur en CrVI, en Cd, en CN, etc.), 
•  atteindre le zéro-rejet liquide, 
•  réduire la consommation en réactifs nécessaires pour la station de traitement physico-
chimique, 
•  réduire la production de déchets solides (en particulier les boues d'hydroxydes), 
•  réduire les rejets ou la consommation en eau, 
•  etc. 
 
Ils reprennent les contraintes d'exploitation de la réglementation à laquelle est soumis l'atelier. 
L'énumération des objectifs des industriels dévoile une différence importante avec les 
objectifs des procédés de valorisation (régénération, recyclage, récupération). Afin de pouvoir 
sélectionner les procédés concordant avec les objectifs des industriels, les deux types 
d'objectif doivent être comparés. 
 
II.2.4 Troisième étape : Présélection des procédés de valorisation 
 
Comme nous venons de le voir, l'expression des objectifs d'amélioration du procédé de 
production par les industriels est nettement différente de la définition des objectifs des 
différents procédés de valorisation. Afin d'effectuer une première sélection, il est nécessaire 
d'établir une relation entre les deux expressions des objectifs. Le tableau 36 donne la 
correspondance que nous avons établie entre les différents types d'objectifs. 
 
La confrontation entre les objectifs de valorisation et les objectifs des industriels est peu 
sélective. La prise en considération des types de bains (bain de traitement, de rinçage statique 
ou courant) permet néanmoins de réduire le champ de sélection et de limiter ainsi le nombre 




Tableau 34 : Relation entre les objectifs des industriels et les objectifs de valorisation 
BT : bain de traitement, RS : rinçage statique, RC : rinçage courant 
Objectifs des industriels Objectifs de valorisation 
 
Réduire les rejets ou la consommation en eau 
• régénération (RS, RC) 
• recyclage (RS, RC) 
 
Réduire la production de déchets solides 
• régénération (BT) 
• recyclage (RC) 
• récupération (BT, RS, RC) 
 
Réduire la consommation en réactifs 
• régénération (BT) 
• recyclage (RC) 
• récupération (BT, RS, RC) 
 
Atteindre le zéro-rejet liquide (1) 
• régénération (BT, RS, RC) 
• recyclage (RC) 
 
Réduire la concentration des espèces 
contenues dans les effluents 
• récupération (BT, RS, RC) 
• recyclage (RC) 
• régénération (BT, RS, RC) 
(1) Peu de techniques de valorisation utilisées seules permettent d'atteindre le zéro-rejet liquide. Seules 
l'évaporation, les résines échangeuses d'ions et l'électrolyse d'une solution ne contenant pas d'impuretés 




Mais cette comparaison reste malgré tout peu efficace en matière de sélection de procédés. 
Afin d'améliorer la liaison entre les deux types d'objectifs, nous avons explicité les objectifs 
de valorisation de telle sorte qu'ils soient compréhensibles par l'utilisateur et qu'ils regroupent 
les objectifs de l'industriel. Les questions posées à l'utilisateur de la méthode sont les 
suivantes : 
• Voulez-vous réutiliser le bain dans sa fonction initiale (réduction des rejets et des 
consommations en eau) ? 
• Voulez-vous récupérer la part active du bain ou éliminer les impuretés (métaux, acides, 
bases, etc.) ? 
• Souhaitez vous réutiliser le bain dans une autre fonction que celle initiale (réduction des 
rejets et de la consommation en eau) ? 
 
L'adéquation entre les objectifs de l'utilisateur renforcée par le type de bain sur lequel 
porte la recherche de solution et les objectifs de valorisation des différents procédés permet 




La compilation des différents paramètres de présélection des procédés de valorisation des 
effluents issus des bains de dégraissage et de décapage a permis d'établir le tableau 
récapitulatif 37. Ce dernier représente les différents procédés applicables suivant les critères 
objectifs, stratégies et type de bain. Ce premier tri peut devenir très efficace en faisant passer 
la liste de 9 à 2 procédés possibles dans certains cas. 
 
Exemple : Le nombre de procédés de valorisation initialement disponible est 9. Supposons 
que  notre bain est un bain de dégraissage, le nombre de procédés de valorisation applicable 
tombe à 4. Dans le cas où le bain que nous voulons valoriser est un bain dilué (rinçage 
courant), le nombre de techniques de valorisation applicables est  finalement de 2 si l'objectif 
est la régénération par extraction ou concentration des impuretés. 
 
L'applicabilité réelle de ces procédés ne peut être démontrée que par la comparaison des 
paramètres physico-chimiques de l'effluent avec les paramètres limitant l'utilisation des 
procédés de valorisation. 
 
Cette première sélection permet donc d'obtenir une liste de procédés applicables en terme 
d'objectif et doit être complétée par la prise en compte des paramètres limitant l'utilisation 
des procédés et les caractéristiques physico-chimiques des effluents à traiter. 
 
